


而 学 
aaramaye ml 


国内 实力 MATLAB 专 家 多 年 经 验 各 时 
内 容 更 全 

更 有 在， 天 HATUAE 人 县 二 六 术 
拓 识 村 本 到 | 
本 
宁 全 条 

六 昌 刺 开 5[ 表 NATLA 更 时 工人 





第 1 章 
1.1 


1.2 


1.3 


1.4 
第 2 章 
2.1 


2.2 


2.3 


2.4 


MATLAB 基础 ee 1 
MATLAB 简介 .ee 1 
1.1.1 MATLAB 发 展 史 .Ne 1 
1.1.2 MATLAB 软件 主要 特 版 2 
1.1.3 MATLAB 软件 共生 产品 .Ne 3 
1.1.4 MATILAB 软件 组 成 本 5 
MATLAB 软件 安装 、 界 面 和 帮助 8 
1.2.1 MATLAB R2007a 系统 软 、 硬 件 资 源 的 要 求 .Ne 8 
1.2.2 MATLAB 软件 安装 .Ne 8 
1.2.3 认识 MATLAB R2007a 环境 9 
1.2.4 MATLAB R2007a 的 帮助 系统 .ee 17 
通过 实例 了 解 MATLA 了 Bt 20 
1.3.1 ”命令 行程 序 .es 20 
1.3.2 MATLAB 绘图 .es 22 
1.3.3 M 文件 的 编写 23 
1.3.4 GUI 示例 .es 24 
1.3.5 使 用 Simulink 进行 系统 仿真 .es 25 
MATLAB 学 习 技巧 26 
MATLAB 数组 和 和 扼 阵 .es 29 
基础 知识 29 
2.1.1 数据 类 型 .Ne 29 
2.1.2 ”矩阵 和 数组 的 概念 33 
2.1.3 ”常量 和 变量 .Ne 34 
2.1.4 数值 计算 应 用 的 例子 .ee 35 
数组 及 其 运算 .es 36 
2.2.1 数组 的 创建 36 
2.2.2 ”数组 的 寻访 和 赋值 .Ne 38 
2.2.3 ”数组 运算 40 
2.2.4 元 胞 数组 42 
2.2.$ ”结构 数组 45 
向 量 及 其 运算 47 
2.3.1 向量 的 创建 47 
2.3.2 向量 的 基本 运算 47 
抢 阵 运算 及 其 应 用 49 


第 3 章 
3.1 


3.2 


3.3 


第 4 章 
4.1 


4.2 






2.4.1 具 阵 的 创建 .Ne 30 


2.4.2 ”天 阵 的 基本 操作 .Ne 5$1 
2.4.3 ”特殊 矩阵 .es 53 
2.4.4 稀 政 和 纸 阵 及 其 应 用 Ne 56 
2.4.5 上 短 阵 的 基本 数值 运算 及 其 应 用 Ne S8 
2.4.6 手 阵 的 特征 参数 运算 及 其 应 用 Ne 62 
2.4.7 上 答 阵 的 分 解 运算 及 其 应 用 .Ne 65 
MATLAB 常用 运算 69 
符号 运算 .es 69 
3.1.1 符号 表达 式 和 70 
3.1.2 ”符号 表达 式 的 操作 与 代数 运算 ,Ne 73 
3.1.3 ”符号 精度 的 控制 80 
3.1.4 符号 算 阵 及 其 运 算 .Ne 81 
3.1.5 符号 微 积分 与 积分 变换 83 
3.1.6 ”符号 函数 可 视 化 .Ne 90 
3.1.7 ”符号 方程 求解 93 
3.1.8 ”Maple 轴 数 .4 98 
关系 运算 及 逻辑 运算 .Ne 102 
3.2.1 关系 运算 符 与 遇 辑 运算 符 103 
3.2.2 ”运算 符 优 先 级 104 
3.2.3 ”关系 和 还 辑 函 数 ,ee 104 
3.2.4 关系 和 逻辑 运算 实例 .Ne 105 
多 项 式 及 其 运算 105 
3.3.1 多项式 求 值 .Ne 106 
3.3.2 ”多 项 式 求 根 .Ne 106 
3.3.3 ”部 分 分 式 展 开 107 
3.3.4 多 项 式 乘 除 .Ne 107 
3.3.5 多项式 的 微 积 分 108 
MATLAB 高 级 绘图 技术 .RN 109 
二 维 图 形 绘制 .4 109 
4.1.1 基本 二 维 绘图 .Ne 110 
4.1.2 ”特殊 二 维 绘图 112 
4.1.3 ”二 维 绘图 的 进 阶 功能 119 
4.1.4 线 型 、 顶 点 标记 和 颜色 120 
4.1.$ 分 格 线 控制 和 图 形 标注 .Ne 122 
4.1.6 ”屏幕 刷新 125 
三 维 图 形 绘制 .4 126 
4.2.1 基本 三 维 绘图 .Ne 126 
4.2.2 ”特殊 三 维 绘图 .Ne 131 
4.2.3 ”三维 绘图 功能 进 阶 .Ne 137 





4.3 


4.6 


第 5 章 
5.1 


.2 


.3 


人 .4 


.5 


4.4.2 常用 图 形 对 象 创建 及 其 属性 介绍 157 


4.4.3 图 形 对 象 和 句柄 的 获取 RN 166 
4.4.4 对 象 属性 的 获取 RN 167 
4.4.3 对 象 属性 的 设置 168 
MATILAB 图 像 显 示 技 术 .4 172 
4.5.1 图 像 简介 173 
4.35.2 图 像 的 读 取 174 
4.5.3 图 像 的 显示 176 
动画 制作 176 
4.6.1 以 质点 运动 轨迹 的 方式 呈现 动画 176 
4.6.2 ”以 旋转 颜色 映像 的 方式 呈现 动画 177 
4.6.3 以 电影 播放 的 方式 呈现 动画 178 
4.6.4 以 对 象 的 方式 呈现 动画 179 
科学 计算 与 应 用 181 
播 值 与 拟 合 181 
3.1.1 一 维 插值 问题 181 
5.1.2 ”二 维 插值 问题 183 
5.1.3 ” 样 条 播 值 RN 187 
5.1.4 曲线 拟 合 Ne 188 
数值 积分 与 数值 微分 192 
5.2.1 数值 积分 .Ne 192 
5.22 数值 微分 194 
求解 线性 方程 组 .pp 197 
5.3.1 齐 次 线性 方程 组 的 求解 197 
5.3.2 非 齐 次 线性 方程 组 的 求解 198 
5.3.3 ”线性 方程 组 的 选 代 计 算 202 
求解 非 线性 方程 和 方程 组 205 
5.4.1 求解 j/(z)=0 的 MATLAB 符号 法 205 
35.4.2 方程 /xz)=0 数 值 解 的 MATLAB 实现 207 
5.4.3 求解 非 线 性 方程 组 的 数值 解 209 
方 阵 特 征 值 和 特征 向 量 的 计算 210 
5.5.1 求 矩 阵 特征 值 的 有 关 指 令 RN 211 






.0 


.7 


.8 


第 6 章 


0.1 


60.2 


0.3 


0.4 


6.5 


0.0 





5.5.2 ”QR 算法 与 短 阵 的 正 交 分 解 指令 qT 213 
党 微分 方程 的 求解 215 
5.6.1 求解 常 微 分 方程 的 MATLAB 符号 法 .Ne 215 
5.6.2” 常 微分 方程 的 数值 解 218 
求解 偏 微分 方程 225 
S$.7.1 偏 微分 方程 组 来 解 225 
5.7.2 ”二 阶 偏 微分 方程 的 数学 描述 227 
5.7.3 ” 偏 微分 方程 求解 界面 简介 229 
最 优化 问题 232 
5.8.1 无 约束 最 优化 问题 求解 232 
5.8.2 有 约束 最 优化 问题 求解 236 
3.8.3 基于 遗传 算法 的 最 优化 RN 239 
Simulink 仿真 高 级 技术 251 
Simulink 入 门 252 
6.1.1 Simulink 功能 RN 252 
6.1.2 Simulink 运行 方法 及 编辑 窗口 253 
6.1.3 Simulink 模块 库 256 
6.1.4 _ Simulink 模块 基本 操作 RN 264 
6.1.5 _ Simulink 仿真 参数 设 置 .Ne 272 
6.1.6 _ Simulink 模型 保存 与 打印 276 
Simulink 模型 调试 279 
6.2.1 图 形 调试 器 基础 279 
6.2.2 ”使 用 图 形 调试 器 调试 模型 281 
6.2.3 ”使 用 命令 行 方式 调试 模型 284 
Simulink 子 系统 建立 与 封装 技术 289 
6.3.1 子 系统 建立 289 
6.3.2 条件 执 行 子 系统 建立 290 
6.3.3 子 系统 封装 方法 与 实例 301 
Simulink 仿真 命令 与 回调 方法 308 
6.4.1 Simulink 模型 构造 与 编辑 命令 .RN 308 
6.4.2 Simulink 模型 仿真 命令 Ne 314 
6.4.3 ”模型 与 模块 的 回调 方法 .Ne 317 
S- 国 数 319 
6.5.1 SS- 函数 基本 概念 320 
6.5.2 SS- 函数 工作 原理 322 
6.53 用 M 文 件 编写 S- 函 数 323 
6.5.4 用 CMEX 文 件 编写 S- 画 数 333 
6.5.5 S- 函 数 创 建 器 的 使 用 RN 338 
Stateflow 原理 与 应 用 .RN 344 
6.6.1 Stateflow 原理 RN 344 


60.7 


第 7 章 
7.1 


7.2 


7.3 


第 8 章 
8.1 


8.2 


6.6.2 
0.0.3 


Stateflow 应 用 基础 
Stateflow 常用 命令 .Ne 





6.6.4 Stateflow 建 模 方 法 及 实例 .Ne 
Simulink 模型 的 实时 代码 生成 技术 

6.7.1 RealLTime Workshop 介绍 35S4 
6.7.2 _ Simulink 模型 的 普通 实时 程序 生成 方法 与 实例 .RN 358 
6.7.3 _ Simulink 模型 实时 代码 生成 方法 与 实例 .RN 366 
MATLAB 的 工程 应 用 .Ne 369 
MATLAB 与 信号 处 理 .ee 369 
7.1.1 MATLAB 实现 信号 变换 370 
7.1.2 MATLAB 实现 数字 滤波 .es 372 
7.1.3 MATLAB 实现 功率 谱 估 计 .Ne 373 
7.1.4 小 波 变 换 在 语音 信号 处 理 中 的 应 用 .ee 375 
7.1.3_ MATLAB 实现 SAR 信号 处 理 .4 376 
MATLAB 与 图 像 处 理 .e 380 
7.2.1 图 像 变 换 .es 380 
7.2.2 MATLAB 实现 图 像 的 边缘 检测 382 
7.2.3 MATLAB 在 汽车 牌照 识别 系统 中 的 应 用 .Ne 384 
MATLAB 与 控制 工程 es 386 
7.3.1 控制 系统 建 模 与 分 析 .Ne 389 
7.3.2 波 特 图 滞后 -超前 校正 设计 .Ne 390 
7.3.3 PID 控制 器 设计 .es 395 
7.3.4 ”Kalman 滤波 器 398 
7.3.5 基于 LQR 的 直升机 飞行 控制 系统 设计 .Ne 399 
MATLAB 高 级 程序 设计 技术 407 
M 文件 编程 基础 407 
8.1.1  M 文件 简介 .4 407 
8.1.2 M 文件 的 分 类 .Ne 409 
8.1.3 MATLAB 控制 流 .es 418 
8.1.4 函数 调用 和 变量 传递 428 
8.1.5 数据 导入 与 导出 433 
8.1.6 “实例 分 析 438 
M 文件 编程 的 技巧 .4 本 447 
8.2.1 命令 和 函数 的 语法 447 
8.2.2 ”获取 帮助 448 
8.2.3M 文件 函数 449 
8.2.4 ”程序 开发 .es 450 
8.2.5 变量 .es 451 
8.2.6 ”字符 串 451 
8.2.7 ”表达 式 求 值 .Ne 453 






8.3 


8.4 


8.5 


8.6 


第 9 章 
9.1 
9.2 


9.3 





8.2.8 MATLAB 路 和 宙 .ee 453 
8.2.9 ”程序 控制 .see 454 
8.2.10 具 阵 的 操作 .ee 456 
MATLAB 类 和 面向 对 象 编程 459 
8.3.1 ”类 和 对 象 .ss 459 
8.3.2 创建 类 和 对 象 .Ne 459 
8.3.3 ” 重 载 .ee 462 
8.3.4 继承 .es 464 
8.3.5 ”聚集 ee 470 
8.3.6 ”对 象 保存 与 装载 .es 472 
8.3.7 对 象 优 先 级 .Ne 472 
改善 运行 效率 与 内 存 利用 473 
8.4.1 程序 性 能 分 析 473 
8.4.2 ”提高 运行 效率 .ee 474 
8.4.3 ”改善 内 存 利用 .Ne 478 
M 文件 调试 与 剖析 480 
8.$.1 错误 处 理 (Error Handling ) .9 480 
8.5.2 ”直接 调试 法 .Ne 482 
8.5$.3 ”调试 器 的 使 用 .Ne 483 
8.5.4 M 文 件 性 能 剖析 .ee 485 
定时 器 规划 程序 执行 .Ne 486 
8.6.1 MATLAB 定时 器 .Ne 486 
8.6.2 ”创建 定时 器 487 
8.6.3 读 取 和 设置 属性 .es 487 
8.6.4 ”启动 和 停止 定时 器 .Ne 489 
8.6.5 创建 和 执行 回调 数 .Ne 489 
8.6.6 ”定时 器 执行 模式 490 
高 级 图 形 用户 界 面 设计 493 
入 门 493 
图 形 用 户 界 面 设计 工具 .es 496 
9.2.1 对 象 编辑 器 (Layout Editor ) 497 
9.2.2 对象 位 置 调整 工具 (Align Objects ) .RN 498 
9.2.3 ”菜单 编辑 器 (Menu Editor ) .Ne 499 
9.2.4 _ Tab 顺序 编辑 器 (Tab Order Editor ) .RN S00 
9.2.$5 Mzfile 编辑 器 (M-file Editor ) .500 
9.2.6” 对象 属性 编辑 器 (Property Inspector ) .pe S01 
9.2.7 对 象 浏览 器 (Object BrowSser ) Ne 501 
对 话 框 502 
9.3.1 ”公共 对 话 框 .ee 502 
9.3.2 ”一 般 对 话 框 S07 


9.4 “界面 菜单 .ee 





9.4.1 创建 菜单 se S12 
9.4.2 ”菜单 属性 .Ne 514 

9.$ 用户 控件 .ee S19 
9.$.1 MATLAB 控件 介绍 .Ne 519 
9.$.2 ”控件 的 创建 .4 S21 
9.5.3 ”控件 的 属性 及 设置 .es S22 
9.5.4 鼠标 操作 .ee S30 

9.6 图 形 用 户 界 面 编程 .pp 1 531 
9.6.1 全 局 变量 .Ne S31 
9.6.2 用户 数据 属性 〈UserData ) 532 
9.6.3 ”脚本 式 M-file 编程 .Ne S33 
9.6.4 函数 式 M-file 编程 534 

9.7 图 形 用 户 界 面 设 计 原 则 和 一 般 步 枝 .Ne 536 
9.7.1 GUI 的 设计 原则 536 
9.7.2 GUI 设计 的 一 般 步 骤 .ee 537 

9.8 图 形 用 户 界 面 设计 实例 .Ne 539 
第 10 章 “ MATLAB 高 级 接口 技术 .ee S49 
10.1 MATLAB 外 部 接口 概述 .es 549 
10.1.1 外 部 接口 概述 .es 549 
10.1.2 ”MEX 文件 .es 550 
10.1.3 MAT 文件 .Ne SS1 
10.1.4 MATLAB 计算 引擎 .et 551 
10.1.5_ MATLAB 编译 器 .es 552 
10.1.6 MATLAB COM 和 DDE 编程 .ee 552 
10.1.7 MATLAB Web 服务 .Ne S52 
10.1.8 Excel、Java 和 .NET 生成 器 .ee SS3 
10.1.9 MATLAB 硬件 接口 5533 
10.1.10 MATLAB 外 部 接口 ee 国生 553 

10.2 MATLAB MEX 文件 .Ne 556 
10.2.1 MATLAB 的 MEX 文件 .ee S56 
10.2.2 MEX 文件 系统 设置 SS8 
10.2.3 C 语言 MEX 文 件 的 建立 .Ne 559 
10.2.4 Visual C++ 中 建立 MEX 文件 及 调试 .pp 581 

10.3 MATLAB MAT 文件 .Ne 585 
10.3.1 数据 输入 /输出 ,Ne S85 
10.3.2 MAIT 文件 格式 .ee 586 
10.3.3 MAT 文件 编程 .ee 587 

10.4_ MATLAB 计算 引擎 594 
10.4.1 MATLAB 计算 引擎 .ee S94 









10.4.2 ”计算 引擎 库 函 数 595 


10.4.3 ”计算 引擎 编程 Ne 598 
10.4.4 Visual C++ 建立 与 调试 计算 引擎 程序 603 
10.4.5 工程 实例 分 析 Ne 605 
10.3_ MATILAB COM 和 DDE 编程 RN 610 
10.5.1 MATLAB COM 概述 RN 611 
10.3.2 MATLAB COM 客户 端 编程 RN 612 
10.53 MAILAB COM 自动 化 服务 器 编程 RN 615 
10.5.4_ MAILAB DDE 编程 RN 618 
10.6” MAILAB 编译 器 Ne 621 
10.6.1 MAILAB 编译 器 概述 .Ne 621 
10.6.2 ”安装 与 配置 623 
10.6.3 ”命令 行 方式 623 
10.6.4 图 形 用 户 界 面 方式 623 
10.6.5 ”应 用 实例 pp 626 
10.7 MAITLAB 硬件 接口 技术 634 
10.7.1 MATILAB 串口 接口 概述 634 
10.7.2 MAILAB 串口 通信 编程 .RN 635 
10.7.3 ”编程 实例 .pp 639 
10.8 MAILAB Web 服务 Ne 641 
10.8.1 MAILAB Web 服务 使 用 .RN 641 
10.8.2 创建 有 Web 服务 的 MATLAB 应 用 程序 642 
10.9 MATLAB 与 Excel 接口 644 
10.9.1 MAILAB Excel ink 645 
10.9.2 MAILAB Excel 生成 器 650 
10.10 MATILAB Java 生成 器 .RN 656 
10.10.1 Java 生成 器 创建 组 件 RN 656 
10.10.2 Java 生成 器 编程 658 
10.10.3 ”打包 和 发 布 Java 应 用 程序 660 
10.10.4 ”应 用 实例 .Ne 661 
10.11 MAILAB .NET 生成 器 663 
10.11.1 .NET 生成 器 概述 663 
10.11.2 ”创建 .NET 组 件 .RN 664 
10.11.3 .NET 生成 器 编程 665 
10.11.4 应 用 实例 .Ne 669 


“XI。 


第 1 音 MATLAB 基础 


本 章 的 主要 目的 是 对 MATLAB 的 基本 知识 做 全 面 介 绍 ， 向 读者 展示 MATLAB 软件 的 
特点 以 及 它 的 强大 功能 ， 将 读者 引入 MATLAB 的 殿堂 ， 并 给 读者 学 习 、 使 用 MATLAB 以 
方法 性 的 指导 。 

本 章 主要 内 容 : 

@ MATLAB 简介 

@ MATLAB 软件 安装 、 界 面 和 帮助 

@ MATLAB 示例 

@ MATLAB 学 习 技 巧 


1.1 MATLAB 简介 


MATLAB 是 由 MathWorks 公司 开发 的 一 种 主要 用 于 数值 计算 及 可 视 化 图 形 处 理 的 工 
程 语言 ， 是 当今 最 优秀 的 科技 应 用 软件 之 一 。 它 将 数值 分 析 、 拢 阵 运算 、 图 形 图 像 处 理 、 
信号 处 理 和 仿真 等 诸多 强大 的 功能 集成 在 较 易 使 用 的 交互 式 计算 机 环境 之 中 , 为 科学 研究 、 
工程 应 用 提供 了 一 种 功能 强 、 效 率 高 的 编程 工具 。 它 拥有 强大 的 科学 计算 与 可 视 化 功能 、 
简单 易 用 、 开 放 式 可 扩展 环境 ， 特 别 是 所 附带 的 30 多 种 面向 不 同 领域 的 工具 箱 支持 ， 使 得 
它 在 许多 科学 领域 中 成 为 计算 机 辅助 设计 和 分 析 、 算 法 研究 和 应 用 开发 的 基本 工具 和 首选 
平台 。 

MATLAB 语言 被 通俗 地 称 为 演算 纸 式 科学 算法 语言 ， 在 控制 、 通 信 、 信 号 处 理 及 科学 
计算 等 领域 中 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 已 经 被 认可 为 能 够 有 效 提高 工作 效率 、 改 善 设 计 手 段 的 
工具 软件 。 


1.1.1 MATLAB 发 展 史 


MATLAB 名 字 由 Matrix (和 矩阵 》 和 Laboratory (实验 室 ) 两 词 的 前 3 个 字母 组 合 而 成 。 
20 世纪 70 年 代 后 期 时 任 美国 新 墨西哥 大 学 计算 机 系 主任 的 Cleve Moler 博士 讲授 线性 代数 
课程 发现 应 用 其 他 高 级 编程 语言 极为 不 方便 ， 于 是 Cleve Moler 博士 和 他 的 同事 构思 并 为 
学 生 设 计 了 一 组 调用 LINPACK 和 EISPACK 库 程 序 的 “通俗 易 用 ”的 接口 , 这 就 是 用 Fortran 
编写 的 萌芽 状态 的 MAILAB。 以 后 几 年 ，MATLAB 作为 免费 软件 在 大 学 里 被 广泛 使 用 ， 
深 受 大 学 生 的 喜爱 。 

1984 年 ，John Little、Cleve Moler 和 Steve Bangert 合作 成 立 了 MathWorks 公司 ， 专 
门 从 事 MATLAB 软件 的 开发 ， 并 把 MATLAB 正式 推 向 市 场 。 从 那 时 起 ，MATLAB 的 内 








衣 NMATLA 3 

核 采用 C 语言 编写 ， 而 且 除 原 有 的 数值 计算 能 力 外 ， 还 新 增 了 数据 图 视 功 能 。1993 年 ， 
MathWorks 公司 推出 MATLAB 4.0 版 本 ，1995 年 ，MathWorks 公司 推出 MATLAB 4.2C 
版 (For Win3.x)。4.x 版 在 继承 和 发 展 其 原 有 的 数值 计算 和 图 形 可 视 能 力 的 同时 ， 增 加 了 
一 些 功能 : 由 推出 Simulink;， 凶 开 发 出 基于 Word 处 理 平 台 的 Notebook; 凶 推 出 符号 计算 
工具 包 ; 由 开 发 了 与 外 部 进行 直接 数据 交换 的 组 件 , 打通 了 MATLAB 进行 实时 数据 分 析 、 
处 理 和 硬件 开发 的 通路 。1997 年 ， MathWorks 公司 推出 MATLAB 5.0， 2000 年 10 月 推出 
了 MATLAB 6.0; 2002 年 8 月 ,推出 了 MATLAB 6.5， 从 此 MATLAB 拥有 了 强大 的 、 成 
系列 的 交互 式 界面 。2004 年 7 月 ， 又 进一步 发 展 到 了 MATLAB 7.0,， 在 MATLAB 7.0 中 ， 
仿真 模块 发 展 到 了 Simulink 6.0。 

MATLAB R 系列 是 从 2006 年 开始 发 布 的 ，MathWorks 公司 在 技术 层面 上 实现 了 一 次 
飞跃 。 从 此 以 后 产品 发 布 模式 也 将 改变 ， 将 在 每 年 的 3 月 和 9 月 进行 两 次 产品 发 布 ， 版 本 
的 命名 方式 为 “R 十 年 份 十 代码 ” 对 应 上 下 半年 的 代码 分 别 为 a 和 b。 每 一 次 发 布 都 会 包 
含 所 有 的 产品 模块 , 如 产品 的 new feature、bug fixes 和 新 产品 模块 的 推出 .MATLAB R2007a 
是 MathWorks 公司 2007 年 3 月 份 推出 的 最 新 产品 。 


1.1.2 MATLAB 软件 主要 特点 


MATILAB 集 计 算 、 可 视 化 及 编程 于 一 身 。 在 MATLAB 中 ， 无 论 是 问题 的 提出 还 是 结 
果 的 表达 都 采用 我 们 习惯 的 数学 描述 方法 ， 而 不 需要 用 传统 的 编程 语言 进行 前 后 处 理 。 这 
一 特点 使 MATLAB 成 为 了 数学 分 析 、 算 法 开发 及 应 用 程序 开发 的 良好 环境 。MATLAB 是 
MathWorks 产品 家 族 中 所 有 产品 的 基础 。MATLAB 的 主要 特点 如 下 。 

1) 强大 的 科学 计算 功能 

MAILAB 拥有 $00 多 种 数学 、 统 计 及 工程 函数 ， 可 使 用 户 立刻 实现 所 需 的 强大 的 数学 
计算 功能 。 由 各 领域 的 专家 学 者 们 开发 的 数值 计算 程序 ， 使 用 了 安全 、 成 熟 、 可 靠 的 算法 ， 
从 而 保证 了 最 大 的 运算 速度 和 可 靠 的 结果 。 

2) 先进 的 可 视 化 工具 

MATILAB 提供 功能 强大 的 、 交 互 式 的 二 维和 三 维 绘图 功能 。 可 创建 富有 表现 力 的 彩色 
- 图形。 可 视 化 工具 包括 : 曲面 泻 染 〈Surface Rendering )、 线 框图 ， 伪 彩 图 、 光 源 ， 三 维 等 
高 线 图 、 图 像 显 示 、 动 画 、 体 积 可 视 化 等 。 

MATLAB 提供 了 Handle Graphics 图 形 机 制 。 使 用 该 机 制 可 对 图 形 进行 灵活 的 控制 。 使 
用 GUIDE 工具 ， 我 们 可 以 方便 地 使 用 Handle Graphics 创建 自己 的 图 形 用 户 界面 。 

3 ) 直观 灵活 的 语言 

MATILAB 不 仅仅 是 一 套 打包 好 的 函数 库 , 同时 也 是 一 种 高 级 的 、 面 向 对 象 的 编程 语言 。 
使 用 MATILAB 可 卓有成效 地 开发 自己 的 程序 。MATLAB 自身 的 许多 函数 ， 实 际 上 也 包括 
所 有 的 工具 箱 函 数 ， 都 是 用 M 文件 实现 的 。 

4 ) 开放 性 、 可 扩展 性 强 

M 文件 是 可 见 的 MATLAB 程序 ， 所 以 我 们 可 以 查看 源 代 码 。 开 放 的 系统 设计 使 我 们 
能 够 检查 算法 的 正确 性 ， 修 改 已 存在 的 函数 ， 或 者 加 入 自己 的 新 部 件 。 
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5) 众多 面向 领域 应 用 的 工具 箱 和 模块 集 

MATLAB 的 工具 箱 加 强 了 对 工程 及 科学 中 特殊 应 用 的 支持 。 工 具 箱 和 MAILAB 一 样 
是 完全 用 户 化 的 ,可 扩展 性 强 。 将 某 个 或 某 几 个 工具 箱 与 MATLAB 联合 使 用 ， 可 以 得 到 一 
个 功能 强大 的 计算 组 合 包 ， 满 足 用 户 的 特殊 要 求 。 


1.1.3 MATLAB 软件 共生 产品 


MathWorks 公司 开发 的 产品 是 一 个 非常 庞大 的 系统 家 族 , 它 主 要 包括 MAILAB 产品 家 
族 、Simulink 产品 家 族 和 二 者 的 链接 产品 ， 如 图 1-1 所 示 。MATLAB 是 整个 体系 的 基石 ， 
它 是 一 个 语言 编程 型 (M 语言 ) 开发 平台 ， 提 供 了 体系 中 其 他 工具 所 需要 的 集成 环境 〈 比 
如 M 语言 的 解释 器 )。MAILAB 产品 体系 的 演化 历程 中 最 重要 的 一 个 体系 变更 是 引入 了 
Simulink， 用 来 对 动态 系统 建 模仿 真 ， 其 框图 化 的 设计 方式 和 良好 的 交互 性 ， 对 工程 人 员 
本 身 的 计算 机 操作 与 编程 的 熟练 程度 的 要 求 降 到 了 最 低 ， 工 程 人 员 可 以 把 更 多 的 精力 放 到 
理论 和 技术 的 创新 上 去 。 针 对 控制 逻辑 的 开发 、 协 议 栈 的 仿真 等 要 求 ，MathWorks 公司 在 
Simujlink 平台 上 还 提供 了 用 于 描述 复杂 事件 驱动 系统 的 逻辑 行为 的 建 模仿 真 工具 一 一 
Stateflow， 通 过 Stateflow， 用 户 可 以 用 图 形 化 的 方式 描述 事件 驱动 系统 的 逻辑 行为 ， 并 无 
缝 地 结合 到 Simulink 的 动态 系统 仿真 中 。 
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图 1-1 MathWorks 的 产品 体系 


在 MAILAB/Simulink 基础 环境 之 上 ，MathWorks 公司 为 用 户 提供 了 丰富 的 扩展 资源 ， 
这 就 是 大 量 的 工具 箱 〈Toolbox) 和 模块 集 (Blockset)。 从 1985 年 推出 第 一 个 版 本 以 后 的 
近 20 年 发 展 过程 中 ，MAITLAB 已 经 从 单纯 的 Fortran 数学 函数 库 演 变 为 多 学 科 、 多 领域 的 
函数 包 及 模块 库 的 提供 者 。 用 户 在 这 样 的 平台 上 进行 系统 设计 开发 就 相当 于 已 经 站 在 了 巨 
人 的 肩膀 上 ， 众 多 行业 中 的 专家 、 精 英 们 的 智慧 结晶 可 以 信 手 拓 来 。 随 着 MATLAB 的 不 断 
扩充 , 工具 箱 将 会 越 来 越 多 。 而 工具 箱 实 际 上 就 是 在 MATLAB 系统 上 开发 的 一 组 实用 的 M 
文件 函数 命令 或 者 是 Simulink 仿真 模型 。 因 此 ， 只 要 用 户 有 兴趣 和 要 求 ， 自 己 也 可 以 开发 
特殊 用 途 的 工具 箱 。 如 表 1-1 所 示 列 出 了 MATLAB 所 有 的 产品 模块 ， 分 别 对 应 于 不 同 领域 
的 工具 箱 和 Simulink 模块 集 。 


表 1-1 
模 块 名 称 





MATLAB 所 有 的 产品 模块 


模块 名 称 








MATILAB 

MATLAB report generator 
Simulink 

Simulink performance tool 
Simulink report generator 
Stateflow 

Stateflow Coder 
Real-Time Workshop 


Curve fitting 

Database Toolbox 
Financial Derivatives 
Datafeed Toolbox 
Extended Symbolic Math 
Financial 

Financial Time Series 
Fixed-Income Toolbox 
GARCH Toolbox 
Optimization 

Partial Differential Equation 
Symbolic Math 

Spline 

Statistics 

Neural Network 
Bioinformatrics Toolbox 
Curve fitting 

Database Toolbox 
Financial Derivatives 


Datafeed Toolbox 


Extended Symbolic Math 


Financial 

Financial Time Series 
Fixed-Income Toolbox 
GARCH Toolbox 
Optimization 

Partial Differential Equation 
Symbolic Math 

Spline 

Statistics 

Neural Network 


Bioinformatrics Toolbox 


信和 号 处 理 / 图 像 
理 / 通 信 系 统 开发 


测试 测量 
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Conttol System 

Fuzzy Logic 

Fixed-Point Blockset 
System Identification 

ELMI Control 

Model Predictive 
Mu-Synthesis 

Nonlinear Control Design Blockset 
Robust Control 

CDMA Reference Blockset 
Communications BIockset 
Communications Toolbox 
SPC Blockset 

Image Acquisition Toolbox 
Signal Processing Toolbox 
Image Processing Toolbox 
Filter Design Toolbox 
Wavelet Toolbox 

Link for ModelSim 


Data Acquisition Toolbox 


JInstrument Control 








〈 续 表 ) 
模块 名 称 模 块 名 称 
Real-Time Workshop Embedded Coder 








EmTrg for Infineon C166 Microcontrollers 

MAILABLink for Code Composer Studio 

Embedded Target for Motorola HC12 MAILABCompiier 
Embedded Target for Motorola MPC555 MAILABCOM Builder 
Embedded Target for OSEK/VDX MATLABExcel Builder 
Embedded Target for TI C6000 DSP Excel Link 

Real-Time Windows Target MAITLABRuntime Server 
XPC Target Embedded Option MAILABWeb Server 
XxPC Target 

Embedded Target for TI C2000 DSP 





Aerospace Blockset 


Model-Based Calibration Toolbox 


Mapping 
SimMechanics 


SimPowerSystems 
Virtual Reality Toolbox 
Dials 色 Gauges 





这 些 工具 箱 和 模块 的 详细 信息 可 以 参见 MAITLAB 的 联机 帮助 。 在 本 书 第 7 章 将 示例 性 
地 介绍 一 些 常用 的 工具 箱 。 


1.1.4 MATLAB 软件 组 成 


MAILAB 作为 MathWorks 产品 家 族 的 核心 ， 它 主要 由 五 大 部 分 组 成 ， 分 别 为 
MATLAB 语言 (the MATLAB Language)、MATLAB 工作 环境 〈the MATLAB Working 
Environment)、MATLAB 数学 函数 库 (the MATLAB Math Library)、 图 形 句 柄 系统 (Handle 
Graphics) 和 MATLAB 应 用 程序 借口 (the MATLAB Application Interface)。 下 面 对 它 们 
分 别 进行 介绍 。 

1) MATLAB 语言 

MATLAB 语言 是 一 种 以 矩阵 〈Matrix) 和 阵列 (Array) 为 基本 编程 单元 的 ， 拥 有 完整 
的 控制 语句 、 数 据 结构 、 函 数 编写 与 调用 格式 和 输入 输出 功能 的 具有 面向 对 象 程序 设计 特 
征 的 高 级 程序 语言 。 读 者 不 但 可 以 利用 它 方便 快捷 地 完成 小 规模 的 算法 验证 、 程 序 开 发 和 
调试 工作 ， 而 且 可 以 使 用 它 进 行 大 规模 、 高 效 的 复杂 应 用 程序 设计 。 

2) MATLAB 工作 环境 

MAILAB 工作 环境 简 而 言 之 就 是 一 系列 实用 工具 的 集合 ， 它 不 但 包括 了 各 种 操作 工作 空 
闻 中 变量 的 工具 和 管理 数据 输入 输出 的 方法 , 而 且 包括 了 开发 调试 M 文件 和 MAITLAB 应 用 程 
序 的 集成 环境 ， 使 用 起 来 极为 方便 。 当 用 户 在 Windows NT 系统 下 启动 MATLAB 后 ， 将 会 出 
现 如 图 1-2 所 示 的 命令 窗口 〈the Command Window)， 这 是 用 户 同 MATLAB 工作 环境 交互 的 
主要 窗口 ， 在 命令 提示 符 “>>” 下 ， 用 户 可 以 输入 各 种 相关 命令 ， 来 完成 所 希望 的 操作 。 
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图 1-2 “MATILAB” 命 令 窗 口 


在 命令 窗口 中 ， 用 户 除 了 可 以 在 命令 提示 符 下 输入 命令 执行 操作 外 ， 还 可 以 通过 荣 单 
和 工具 栏 执行 多 种 任务 ， 如 图 1-3 所 示 ， 通 过 【建立 新 的 M 文件 】 按 钮 和 【打开 已 有 的 M 
文件 】 按 钮 可 以 开启 M-edit 编辑 调试 器 ， 如 图 1-3 所 示 ， 这 是 一 个 功能 非常 完善 的 编辑 调 
试 环 境 ， 通 过 当前 路 径 窗口 ， 可 以 查看 当前 工作 路 径 中 各 变量 的 类 型 和 内 容 ;， 通 过 工作 空 
间 窗 口 ,用 户 可 以 查看 通过 MATLAB 命令 所 操作 的 文件 和 结果 的 内 容 以 及 类 型 ; 通过 【 帮 
助 】 按 钮 ， 可 以 打开 帮助 窗口 ， 让 用 户 查 找 在 线 帮 助 ; 通过 命令 历史 记录 窗口 ， 用 户 可 以 
查看 过 去 进行 的 MATLAB 操作 ; 通过 【Simulink 模块 库 】 按 钮 ， 可 以 打开 Simulink 模块 
库 ， 让 用 户 向 自己 的 模型 中 添加 新 的 模块 。 总 之 ，MATLAB 工作 环境 是 一 个 功能 异常 强大 
的 工具 集合 ， 几 乎 可 以 令 用 户 完成 所 有 的 操作 ， 并 且 简 单 易 用 。 
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图 1.3 “M-edit 编辑 调试 ”窗口 
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3) MATLAB 数学 函数 库 
MATLAB 数学 函数 库 是 大 量 的 各 种 形式 的 数学 函数 和 算法 的 集合 , 它 不 仅 包括 了 最 基 
本 的 初等 函数 ， 如 sum、sine、cosine 和 复数 运算 等 ， 而 且 包 含 了 大 量 复杂 的 高 级 函数 和 算 
法 ， 如 贝 塞 尔 (Bassel) 函数 ， 快 速 傅 里 叶 变换 和 和 矩阵 求 逆 等 。 用 户 在 编写 自 己 的 MATLAB 
程序 时 ， 可 以 轻松 地 调用 这 些 函数 和 算法 ， 从 而 极 大 地 方便 了 算法 的 开发 。 所 有 这 些 函数 











按 类 别 分 别 存放 在 MATLAB 工具 箱 目 录 下 的 8 个 子 目 录 中 ， 如 表 1.2 所 示 。 
表 1-2 MATILAB 数学 函数 库 的 分 类 和 组 织 






函数 功能 
对 矩阵 和 矩阵 元 素 的 操作 
初等 数学 函数 

专门 数学 函数 

矩阵 函数 一 数值 线性 代数 
数值 分 析 和 傅 里 叶 变换 
插值 和 多 边 形 近似 
功能 函数 和 ODE 求解 
稀 朴 矩阵 函数 










































Imatfun 
datafun 
fonfon 


4) 图 形 匈 柄 系统 

Handle Graphics” 为 MathWorks 公司 的 注册 商标 ， 是 MAILAB 的 图 形 系 统 。 它 在 包含 
了 大 量 高 级 的 2D 和 3D 数据 可 视 化 、 图 形 显 示 、 动画 生成 和 图 像 处 理 命令 的 同时 ， 还 提供 
了 许多 低级 的 图 形 命令 , 允许 用 户 按照 自 己 的 需求 显示 图 形 和 定制 应 用 程序 图 形 用 户 接口 ， 
既 方 便 又 灵活 .具体 的 函数 分 为 五 大 类 , 分 别 放置 在 MATLAB 工具 箱 下 5 个 不 同 的 目录 内 ， 
如 表 1-3 所 示 。 























表 1-3 MAILAB 图 形 丽 数 的 分 类 和 组 织 


目 录 名 
graph2d 二 维 图 形 阔 数 


graph3d 三 维 图 形 函 数 














specgraph 专门 图 形 函 数 
graphics 图 形 句柄 函数 
litools 图 形 用 户 界面 工具 














5) MAITLAB 应 用 程序 接口 

MAILAB 的 外 部 接口 使 得 MATLAB 可 与 外 部 设备 和 程序 实现 数据 交互 和 程序 移植， 
可 以 扩充 MATLAB 强大 的 数值 计算 和 图 形 显示 功能 ， 从 而 弥补 了 其 执行 效率 较 低 的 缺点 ， 
同时 增强 了 其 他 应 用 程序 进行 软件 开发 的 功能 ， 提 高 了 软件 开发 效率 。MATLAB 接口 工具 
不 仅 使 得 MATLAB 可 以 十 分 方便 地 与 其 他 应 用 程序 交换 数据 和 信息 ， 还 实现 了 与 其 他 程序 
函数 和 算法 的 交互 。 所 以 ， 通 过 MATLAB 接口 编程 ， 可 以 充分 利用 现 有 资源 ， 能 更 容易 地 
编写 出 功能 强大 、 结 构 简 洁 的 应 用 程序 。MATLAB 主要 提供 了 MEX 文件 、MAT 文件 、 
MAILAB 计算 引擎 .COM 和 DDE、Web 服务 、 硬 件 接口 和 Excel 生成 驾 、Java 生成 器 和 .NET 


本 








生成 器 等 形式 的 接口 。 
1.2 MATLAB 软件 安装 、 界 面 和 帮助 


对 于 MATLAB 初学 者 来 说 ， 掌 握 MATLAB 软件 如 何 安装 、 熟 悉 MATLAB 编程 环境 ， 
以 及 了 解 如 何 使 用 帮助 文档 至 关 重 要 。 本 节 将 介绍 这 三 方面 的 内 容 ， 使 读者 能 够 尽快 地 掌 
握 MATLAB， 并 且 能 够 利用 该 软件 在 工程 中 解决 实际 问题 。 


1.2.1 MATILAB R2007a 系统 软 、 硬 件 资源 的 要 求 


根据 多 年 的 编程 经 验 , 这 里 给 出 的 配置 比 官方 的 要 高 ， 这 样 可 以 保证 一 定 的 运行 速度 。 
@ CPU: 最 好 是 Pentium IV 2GHz 以 上 。 
@ 内存: 最 低 要 求 是 S12 MB， 最 好 是 1 GB 或 以 上 。 
@ 硬盘 : 至 少 预 留 $ GB 以 上 的 专用 空间 。 
@ 显卡: 最 小 为 16 位 256 色 或 以 上 的 图 形 适 配器 ,最 好 是 24 位 或 32 位 OpenGL 图 
形 适 配器 ， 要 安装 DirectX 9.0c 或 更 新 版 本 。 
系统 ， Windows 2000/2003/XP 或 其 他 相关 产品 。 
光驱 20 倍速 以 上 光驱 或 安装 Daemon Tools V3.47 或 以 上 版 本 虚拟 光驱 。 
@ 预 装 软件 如 下 : 
国安 装 office 2000/2002/2003/2007， 用 以 运行 MATLAB 的 Notebook、Excel 
Builder 和 Excel Link 等 软件 。 
国 。 Adobe Acrobat Reader 6.0 及 以 上 版 本 的 PDF 文件 浏览 器 。 
国 其 他 用 于 接口 的 软件 。 


1.2.2 MATLAB 软件 安装 


本 书 主要 介绍 MATLAB R2007a 在 具有 Windows 2000/XP 操作 系统 上 的 PC 机 上 的 安 
装 过 程 ， 在 安装 MATLAB 前 ， 需 要 做 以 下 准备 工作 。 

@ 关闭 所 有 正在 运行 的 病毒 检测 软件 ， 待 安装 完成 后 再 重新 启动 病毒 检测 软件 。 

@ 退出 正在 运行 的 其 他 程序 ， 特 别 是 退出 MATLAB 的 其 他 版 本 或 副本 。 

@ 检查 虚拟 光驱 等 计算 机 软件 是 否 处 于 良好 状态 。 

@ 抄写 好 MATLAB 的 产品 注册 码 备 用 。 

用 安装 好 的 虚拟 光驱 将 MATLAB R2007a 镜像 文件 载 入 ， 按 照 提 示 进 行 安装 即 可 。 安 
装 完成 后 ， 会 发 送 一 个 MATLAB R2007a 启动 快捷 方式 到 桌面 ， 如 图 1-4 所 示 。 通 过 此 快 
捷 方 式 ， 用 户 就 可 以 运行 MATLAB R2007a 了 。 
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图 1-4 MATILAB R2007a 启动 快捷 方式 


1.2.3 认识 MAIFLAB R2007a 环境 


在 桌面 上 双击 图 1-4 所 示 的 快捷 方式 ， 进 入 MATLAB R2007a 工作 界面 ， 如 图 1-$ 所 
示 。MATLAB R2007a 的 工作 界面 包括 7 个 窗口 ， 它 们 是 主 窗口 、 命 令 窗 口 、 命 令 历 史记 


录 窗 口 、 当 前 目录 窗口 、 工 作 空间 窗口 、 帮 助 窗口 和 评述 器 窗口 。 下 面 简要 说 明 各 主要 窗 
口 的 功能 。 


下 ATLAH 了 T-4-0 (R2007a) 
1 六 人 二 了 Bu 名 一 耳 toD 时 oOw- 卫 ep 


hat' :村 sw ; 
在 人 RE 0 计谋 关外 全 本 生生 生生 仆人 人 全 全 的 
Warming: JUTLAB Toolbox Path Cache is out of date amnd 1s mnot being used， 


Type“help toolboxr_path_ cache”for more info 
于 >> 





图 1-5_ MATLAB R2007a 工作 界面 


1. 主 窗口 


MATLAB R2007a 的 主 窗口 兼容 其 他 6 个 子 窗 口 ， 还 包含 6 个 菜单 和 工 个 工具 栏 。 
1 ) 菜单 栏 


(1) 单 击 菜单 栏 中 的 【File】 菜 单 ， 将 弹出 如 图 1-6 所 示 的 菜单 项 ， 其 中 各 项 功能 
如 下 。 
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图 1-6 【File】 菜 单项 


“New” 选 项 包括 “M-File”、“Figure”、“Variable”、“Model” 和 “GUI” 
5 个 选项 ， 单 击 “M-File” 选 项 打开 M 文件 编辑 器 ; 单 击 “Figure” 选 项 打开 一 个 
室 白 的 图 形 窗 口 ; 单 击 “Variable” 选 项 打开 工作 空间 窗口 ， 单 击 “Model” 选 项 
打开 创建 新 模型 的 窗口 ， 单 击 “GUI” 选 项 打开 创建 新 的 图 形 用 户 界面 对 话 杠 。 

“Open...” 选 项 用 来 打开 “Open” 对 话 框 ， 用 户 可 在 对 话 框 中 选择 想 要 打开 的 文 
件 ，MATLAB 将 用 相应 的 编辑 器 来 选 定 的 文件 打开 。 

“Close Command Window” 选 项 用 来 关闭 当前 的 活动 窗口 。 

“Import Data..….” 选 项 用 来 打开 “Import” 对 话 框 ， 在 该 对 话 框 中 用 户 可 以 选择 相 
应 的 数据 文件 ， 将 该 文件 中 的 数据 导入 到 MATLAB 的 工作 空间 。 

“Save Workspace As...” 选 项 用 来 打开 一 个 存储 MAT 文件 的 对 话 框 ， 用 户 将 要 
保存 的 工作 空间 命名 以 后 进行 存储 。 

“Set Path...” 选 项 用 来 打开 页 面 对 话 框 ， 在 该 对 话 框 中 ， 用 户 可 以 设置 页 面 的 布 
局 、 页 面 的 页 届 和 页 面 中 所 用 的 字体 等 。 

“Print..” 选 项 用 来 设置 打印 参数 ， 打 印 选 定 的 页 面 内 容 等 。 

“Print Selection...” 选 项 用 来 打印 命令 窗口 内 选 定 的 内 容 。 打 印 方法 是 先 选 定 命 
令 窗口 中 的 要 打印 的 内 容 ， 然 后 单 击 该 选项 ， 打 开 “ 打 印 ” 对 话 框 ， 确 定 打印 参 
数 后 打印 。 

“Exit MATLAB ”选项 用 来 关闭 MATLAB， 按 【Ctrl+tQ]】 组 合 键 也 可 以 关闭 
MATLAB。 


(2) 单 击 菜单 栏 中 的 【Edit】 菜 单 ， 将 弹出 如 图 1-7 所 示 的 菜单 项 ， 其 中 各 项 功能 


如 下 。 


“ 10” 


天 


CtrI+T 


Paste to Workspace. . . 
RE 和 
Delete Ctrl11+D 
Tindziles 

Claar Conmand Windov 


ClLesar Command Hi story 
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图 1-7 “Edit” 菜 单项 


“Undo” 选 项 用 来 撤销 上 一 次 的 操作 。 
“Redo” 选 项 用 来 重复 上 一 次 的 操作 。 
“Cut” 选 项 用 来 剪 切 预先 选 定 的 内 容 。 
“Copy” 选 项 用 来 复制 预先 选 定 的 内 容 。 
“Paste” 选 项 用 来 将 预先 存放 在 缓冲 区 的 内 容 粘 贴 到 光标 所 在 位 置 。 
“Paste to Workspace...” 选 项 用 来 打开 导入 数据 向 导 ， 引 导 用 户 存 放 在 缓冲 区 的 
内 容 按 某 一 特定 格式 存放 到 剪贴 板 变量 当中 。 
@ “Select All” 选 项 用 来 选 定 当前 窗口 中 的 所 有 内 容 。 
@ “Delete” 选 项 用 来 删除 预先 选 定 的 内 容 。 
@ “Find.……” 选 项 用 来 打开 “查找 ”对 话 框 ， 可 以 在 当前 命令 窗口 、 当 前 目录 或 当 
前 目录 中 M 文件 内 查找 相应 内 容 。 
@ “Find Files...” 选 项 用 来 查找 文件 。 
@ 。 “Clear Command Window” 选 项 用 来 清除 命令 窗口 中 显示 的 全 部 内 容 ， 但 不 会 删 
除 当前 工作 空间 中 的 变量 。 
@ “Clear Command History” 选 项 用 来 清除 历史 记录 窗口 中 显示 的 全 部 内 容 。 
@ “Clear Workspace” 选 项 用 来 清除 工作 空间 中 的 全 部 内 容 。 
(3) 单 击 菜单 栏 中 的 【Debug】 菜 单 ， 将 弹出 如 图 1-8 所 示 的 菜单 项 ， 其 中 各 项 功能 
如 下 。 
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图 1-8 “Debug” 菜 单项 


1。， 








“Open M-Files when Debugring” 选 项 用 来 打开 一 个 要 调试 的 M 文件 。 
“Step” 选 项 表示 逐个 语句 进行 调试 。 

“Step Im” 选 项 表示 进入 下 一 个 语句 。 

“Step Out” 选 项 表示 退出 调试 。 

“Continue” 选 项 表示 继续 调试 。 

“Clear Breakpoints in All Files” 选 项 表示 清除 所 有 文件 的 断 点 。 

“Stop 让 Erors/Warnings…” 选 项 表示 遇 到 错误 和 警告 断 点 就 停止 运行 。 
“Exit Debug Mode” 选 项 表示 退出 调试 模式 。 


《4) 单 击 菜单 栏 中 的 【Desktop】 菜 单 ， 将 弹出 如 图 1-9 所 示 的 菜单 项 ， 其 中 各 项 功 


能 如 下 。 
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图 1-9 “Desktop” 菜 单项 


“Minimize Command Window” 选 项 表示 用 来 最 小 化 命令 窗口 。 

“Maximize Command Window” 选 项 表示 用 来 最 大 化 命令 窗口 。 

“Undock Command Window” 选 项 表示 用 来 取消 对 命令 窗口 的 操作 。 

“Move Command Window” 选 项 表示 用 来 移 除 命令 窗口 。 

“Resize Command Window” 选 项 表示 用 来 重新 调整 命令 窗口 的 大 小 。 

“Desktop Layout” 选 项 表示 用 来 选择 窗口 布局 ， 它 含有 4 个 菜单 项 ， 分 别 是 

“Default”《〈 软 认 布局 ) 、“Command Windows Only” 《只 显示 命令 窗口 ) 、 

“History and Command Window”《〔 只 显示 命令 窗口 和 命令 历史 记录 窗口 ) 和 “Al 
Tabbed”《【 同 时 显示 5 个 窗口 ) 。 

“Save Layout… ”选项 表示 存储 版 式 。 

“Organize Layouts…” 选 项 表示 组 织 版 式 , 由 用 户 自 定义 版 面 决定 哪些 窗口 显示 ， 
哪些 窗口 不 显示 。 
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@ 6 个 可 选 的 窗口 复 选 菜单 项 ， 分 别 是 选项 “Command Window” “命令 窗口 ) 、 
“Command History”《【 命 令 历史 窗口 ) 、“Curent Directory ”《〈 当 前 记录 窗口 或 
称 为 路 径 浏览 窗口 ) 、“Workspace”《【〈 工 作 空 间 窗 口 ) 、“Help”【〈 帮 助 窗 口 ) 、 
“Profiler” (评述 器 窗口 ) ， 被 选中 的 菜单 项 在 沫 单 的 左边 出 现 一 个 对 号 ， 被 选 
中 的 菜单 项 对 应 的 工具 栏 或 标题 将 显示 出 来 。 

@ 5 个 复 选 的 编辑 器 菜单 、 图 形 、 浏 览 器 菜单 ,分别 是 “Editor”( 编 辑 器 ) 和 “Figures” 
(多 图 形 窗口 ) 、“Web Browser” 【网 页 浏览 器 ) 、“Array Editor” 〈 数 组 编 
辑 器 ) 和 “File Comparisons” (文件 比较 器 ) ， 被 选中 的 菜单 项 在 菜单 的 左边 出 
现 一 个 对 号 ， 被 选中 的 菜单 项 对 应 的 编辑 器 、 多 图 形 窗口 、 浏 览 器 将 显示 出 来 。 

@ 3 个 复 选 的 功能 复 选 菜单 ,分 别 是 “Toolbar”( 主 窗口 工具 栏 )、“Shortcuts Toolbar” 
〈 子 窗口 工具 栏 ) 和 “Titles”《〈 子 窗口 标题 )》， 同 样 ， 被 选中 的 菜单 项 在 菜单 的 
左边 出 现 一 个 对 号 ， 被 选中 的 菜单 项 对 应 的 工具 栏 或 标题 将 显示 出 来 。 

(5) 单 击 菜单 栏 中 的 【Windows】 菜单 ， 将 弹出 如 图 1-10 所 示 的 菜单 项 ， 其 中 各 项 功 

能 如 下 。 
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图 1-10 “Windows” 菜 单项 


@ “Close All Documents” 选 项 用 来 关闭 所 有 打开 的 编辑 器 窗口 ， 包 括 M-File、 
Figure、Model 和 GUI 窗口 。 

@ 当 某 一 窗口 被 打开 的 时 候 ，MATLAB 将 自动 在 Windows 菜单 栏 产 生 这 个 窗口 的 
名 称 ， 并 在 名 称 的 左边 加 一 个 序号 (有 下 画 线 ) ， 在 名 称 的 右边 加 上 将 这 个 窗口 
变 为 当前 窗口 的 快捷 键 。 

《6) 单 击 菜单 栏 中 的 【Help】 菜 单 ， 将 弹出 如 图 1-11 所 示 的 菜单 ， 其 中 各 项 功能 如 下 。 
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图 1-11 “Help” 菜 单项 


@ “Full Product Family Help” 选 项 用 来 打开 所 有 MATLAB 系列 产品 家 族 的 帮助 
文件 。 
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“MATLAB Help” 选 项 用 来 打开 MATLAB 的 帮助 文件 。 
“Using the Desktop” 选 项 用 来 打开 MATLAB 的 帮助 文件 , 并 从 Using the Dosktop 
开始 显示 帮助 文件 。 

“Using the Command Window? 选 项 用 来 打开 MATLAB 帮助 文件 , 并 从 Command 
Window 开始 显示 帮助 文件 。 

“Web Resources” 选 项 共有 8 个 子 项 : 单 击 “The MathWorks Web Site” 可 以 自 
动 链 接 到 MathWorks 公司 的 站 点 ; “Products 们 Services” 选 项 用 来 网 上 查阅 
MATLAB 的 产品 发 布 和 服务 情况 , “Support” 选 项 用 来 查阅 MATLAB 网 上 技术 
支持 ，“Training” 用 来 查阅 MATLAB 练习 ; “MathWorks Account” 选 项 表示 
MathWeorks 说 明 ， 共 包括 “Log in or Create Account”《 在 服务 器 上 查阅 或 建立 一 
个 说 明 ) 、“Get Passcodes and Manage Licenses” 〈 获 得 产品 的 注册 码 和 管理 许 
可 证 ) 和 “Get Product Trials”《【 获 得 产品 审查 ) ; 单 击 “MATLAB Central”、 

“MATLAB File Exchange”、“MATLAB Newsgroup Access” 和 “MATLAB 
Newsletters” 选 项 中 的 任 一 项 将 链接 到 相应 的 网 页 上 。 

“Check for Updates” 选 项 用 来 网 上 更 新 检查 和 网 上 更 新 。 

“Demos” 选 项 用 来 打开 功能 演示 。 

“Terms of Use” 选 项 用 来 查看 MATLAB 产品 的 使 用 条 件 。 

“Patents” 选 项 用 来 查看 MATLAB 产品 专利 情况 。 

“About MATLAB ”选项 用 来 打开 MATLAB 版 权 界 面 ， 版 权 界 面 有 用 户 安装 的 
MATLAB 的 详细 版 本 号 、 发 行 日 期 、 用 户 名 和 用 户 单位 名 称 等 。 


2) 工具 栏 
MATLAB 主 窗 口 的 工具 栏 〈 如 图 1-12 所 示 ) 含有 10 个 按钮 ， 从 左 到 右 按钮 的 功能 


如 下 。 


口 售 关 全 笋 只 :也 皖 | 多 1 Eurrentk 了 Dirsctor 宇 : [ 





图 1-12 MATLAB 主 窗口 工具 栏 


新 建 或 打开 一 个 MATLAB 文件 。 
剪 切 、 复 制 或 粘贴 所 选 定 的 对 象 。 
撤销 或 恢复 上 一 次 的 操作 。 

打开 Simulink 主 窗 口 。 
打开 GUI 窗口 。 

打开 Profiler 窗口 。 

打开 MATLAB 帮助 窗口 。 

设置 当前 路 径 。 


3) 窗口 开始 菜单 

在 MAILAB 主 窗口 的 左下 角 有 一 个 【开始 】 菜 单 藉 &scb， 单 击 【 开 始 】 菜 单 可 以 看 
到 里 面 有 MAILAB、Toolboxes、Simulink、Blocksets、Shortcuts、Desktop Tools 和 Web7 
个 程序 组 ， 还 有 Preferences...、Find Files...、Help 和 Demos4 个 选项 〈 如 图 1-13 所 示 )。 
MATLAB 是 主 程序 组 (如 图 1-14 所 示 ), 包含 Excel Link (Excel 链接 器 )、MATLAB Builder 
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for .NET (.NET 编译 器 )、MATLAB Builder for Excel (Excel 编译 器 )、MAILAB Builder for 

Java (Java 编译 器 )、MATLAB Compiler (MATLAB 编译 器 )、MATLAB Report Generator 
C(MATLAB 报告 生成 器 )、SimBiology 和 SystemTest 8 个 程序 组 ， 还 有 Import Wizard、 

Profiler、GUIDE 〈GUI Builder)、Notebook、Plot Tools、Time Series Tools、Help、Demos、 

MATLAB Central (Web)、Product Page (Web) 10 个 可 选项 。 

Import Wizard 

了 Profiler 

GUIDE (GUI Builder) 


Notebook 
?lot Tools 


国人 镜 肥田 霹 


国 


Time Series Tools 

HelLp 

了 Demos 

WMATLAB Central (Web) 
Broducet Page 作 eb) 

了 xcel Lin 

MATILAB Builder for ,ET 
MATIAB Builder for Excel 
WATLAB Builder for Java 
WATLAB Compiler 

NATLAB Report Generator 
SimBiologgr 


BlLocksets 


稚 shorteuts 


Desktop Tools 
Yeb 
Preferernces. . . 

贱 ] Find Piles... 
Help 


亲 Denos 
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CSystenTest 
图 1-13 开 始 】 菜 单 图 1-14 MATLAB 主 程序 组 选项 


Toolboxs 是 工具 箱 ， 包 含 了 所 有 用 户 已 经 安装 的 工具 箱 ; Simulink 是 仿真 模块 集 ， 含 
有 所 有 的 仿真 程序 模块 ，Blocksets 是 模块 集 ， 含 有 用 户 安装 的 除 仿真 模块 集 以 外 的 其 他 模 
块 集 ，Shortcuts 中 包含 了 使 用 帮助 、 工 具 栏 以 及 其 他 方面 的 使 用 技巧 。Desktop Tools 是 桌 
面 工 具 ， 人 含有 Command History、Current Directory、View Sourse Files...、Editor、Path 和 
workspace 6 种 工具 ，Web 是 一 个 网 页 集合 ， 罗 列 了 与 MAITLAB 相关 的 所 有 网 页 ， 以 有 利 
于 用 户 搭配 ， 需 要 时 只 要 单 击 该 选项 就 可 以 打开 所 需要 的 网 页 ，Preferences.…、Find Files、 
Help 和 Demos 4 个 选项 功能 分 别 是 “优化 “搜索 文件 “帮助 ”和 “演示 ”。 

2， 命令 窗口 

命令 窗口 〈Command Window) 如 图 1-15 所 示 。 





Feat Winis 
>》&=magic(3) 


1-15 MATLAB 命令 窗口 





当 MATILAB 启动 完成 ， 命 令 窗口 显示 以 后 ， 窗 口 处 于 准备 编辑 状态 。 符 号 “>>?” 为 
运算 提示 符 ， 说 明 系 统 处 于 准备 状态 。 当 用 户 在 提示 符 后 输入 表达 式 并 按 回 车 键 之 后 ， 系 
统 将 会 给 出 运算 结果 ， 然 后 继续 处 于 系统 准备 状态 。 

， 命 令 历史 记录 窗口 

全 人 历史 记录 内 口 (Canadaog) 加 图 116 大 下， 在下 请 办 下 和 中 
录 窗 口 会 保留 自 安装 以 来 所 有 用 过 的 命令 的 历史 记录 ， 并 详细 记录 了 命令 使 用 的 日 期 和 时 
闻 ， 为 用 户 提供 了 所 使 用 过 的 命令 的 详细 查询 ， 所 有 保留 的 命令 都 可 以 单 击 后 执行 。 当 热 
行 【Edit】 一 【Clear Command History】 命 令 后 ， 所 有 命令 记录 将 被 清除 。 


,Camsat at ER 
-3 上 19323 一- 淘 
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图 1-16 ”命令 历史 记录 窗口 


4. 当前 目录 窗口 

当前 目录 窗口 (Current Directory) 如 图 1-17 所 示 ， 它 的 主要 功能 是 显示 或 改变 当前 目 
录 ， 不 仅 可 以 显示 当前 目录 下 的 文件 ， 而 且 还 可 以 提供 搜索 。 通 过 上 面 的 目录 选择 下 拉 菜 
单 ， 用 户 可 以 轻松 地 选择 已 经 访问 过 的 目录 。 单 击 右 侧 的 按钮 ， 可 以 打开 路 径 选择 对 话 框 ， 
在 这 里 用 户 可 以 设置 和 请 加 路 径 。 也 可 以 通过 上 面 一 行 超级 链接 来 改变 路 径 。 
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图 1-17 ”命令 历史 记录 窗口 
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$.， 工作 空间 窗口 

工作 空间 窗口 《Workspace) 如 图 1-18 所 示 ， 它 是 MATLAB 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 该 
窗口 有 显示 目前 内 存 中 存放 的 变量 名 、 变 量 存储 数据 的 维 数 、 变 量 存储 的 字 节 数 和 变量 类 
型 说 明 等 的 功能 。 工 作 空 间 窗口 有 自己 的 工具 栏 ， 从 左 到 右 按钮 的 功能 依次 是 新 建 变量 、 
打开 选择 的 变量 、 载 入 数据 文件 、 保 存 、 打 印 和 删除 等 。 








图 1-18 工作 空间 窗口 


1.2.4 MATLAB R2007a 的 帮助 系统 


MATLAB R2007a 的 帮助 系统 非常 强大 ， 是 该 软件 的 信息 查询 、 联 机 帮助 中 心 。 
MATLAB 的 帮助 系统 主要 包括 联机 帮助 系统 、 联 机 演示 系统 、 远 程 帮 助 系 统 和 命令 查询 
系统 。 

1. 联机 帮助 系统 

MATLAB R2007a 的 联机 帮助 系统 可 通过 以 下 4 种 方式 打开 。 

@ 打开 主 窗口 以 后 按 【F1]】 键 。 

@ 在 主 窗 口中 单 击 工具 栏 上 的 【问号 】 按 钮 。 

@ 通过 选择 “帮助 ”下 拉 菜 单 的 帮助 选项 。 

@ 在 命令 窗口 中 输入 命令 helpdesk、helpwin 和 doc 命令 。 

打开 联机 帮助 系统 以 后 ， 系 统 会 出 现 如 图 1-19 所 示 的 联机 帮助 窗口 。 联 机 帮助 窗口 包 
含 帮助 向 导 页 面 和 显示 页 面 两 部 分 。 帮 助 向 导 页 面 中 含有 4 个 可 供用 户 选 择 的 表单 窗口 ， 
分 别 是 Contens〔〈 帮 助 目 录 )、Index (帮助 索引 )、Search Results〈 查 询 结果 ) 和 Demos( 演 
示 系 统 )。 在 帮助 目录 窗口 中 系统 列 出 了 帮助 系统 中 所 有 大 大 小 小 的 目录 ,用 户 可 轻易 地 找 
到 自己 所 需要 查询 的 标题 ， 单 击 该 标题 就 会 在 帮助 显示 页 面 显 示 该 标题 的 内 容 ， 并 可 以 随 
时 联机 更 新 。 帮 助 索引 窗口 由 英文 字母 索引 、 标 题词 索引 输入 框 和 索引 显示 框 组 成 ， 用 户 
可 单 击 检索 内 容 标 题 的 第 一 个 字母 或 在 标题 词 索引 文本 框 中 输入 标题 词 进行 检索 。 单 击 相 


1 












应 字母 或 输入 标题 词 后 在 索引 显示 杠 显示 检索 的 内 容 标题 ， 显 示 方 式 是 左边 显示 标题 词 
名 称 ， 右边 显示 该 内 容 所 属 的 产品 模块。 单 击 该 标题 就 会 在 帮助 显示 页 面 显示 帮助 的 相应 
内 容 。 在 查询 结果 窗口 , 用 户 可 直接 在 检索 词 文本 框 “ Search for; ”中 输入 检索 词 , 单 击 【go】 
按钮 后 ， 帮 助 系统 就 会 在 帮助 显示 页 面 显 示 检 索 到 的 内 容 。 帮 助 显 示 页 面 由 1 个 有 5 个 按 


钮 的 工具 栏 、1 个 标题 框 和 1 个 帮助 文本 显示 框 组 成 。 工 具 栏 中 从 左 到 右 5 个 按钮 的 功能 


依次 是 人 向 前 入 区 向 后 条 “刷新 入 “打印 ” 和 “查找 ”% 
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fYou Are Using MATLAB forthe First Time.. 


At the heart of MATLAB is a new language that you must learn before you can 
flly exploit ts power This isnt as hard as it might sound; you can |earn the 
basics of MATLAB very quickly. You will be rewarded with high-productivity， 
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击 - 千 Aerospace Toolbox 
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fyou are 3 人 fst-time User the best way to get started is to read thoroughly the 
Getting Started with MATLAB tutorial with MATLAB open so you can fllow 
along. The tutorial book comaes with MATLAB and is available in PDF and for 
purchase on the Mathwyorks WAeh site. 


睹 You dont want to take the time to read 让 thoroughly, here are links to the 
most imporant sections: 





人 





图 1-19 ”联机 帮助 窗口 


2. 联机 演示 系统 


MATLAB R2007a 的 联机 演示 系统 可 通过 以 下 3 种 方式 打开 。 

@ 在 主 窗 口 的 【Help】 荣 单 下 选择 “Demos” 选 项 。 

@ 在 帮助 目录 窗口 选择 “Demos” 表 单 。 

@ 在 命令 窗口 输入 “demo” 命 令 。 

打开 后 的 联机 演示 窗口 如 图 1-20 所 示 。 在 联机 演示 窗口 的 左边 是 帮助 向 导 页 面 Demos 
表单 窗口 ， 共 有 1 个 开始 说 明和 4 个 目录 ，4 个 目录 分 别 包 含 了 主 程 序 内 容 (MATLAB) 
演示 模块 、 工 具 箱 〈Toolbox ) 演示 模块 、 仿 真 〈Simulink) 演示 模块 和 模块 集 (Blocksets) 
演示 模块 。 当 用 户 选 定 所 要 演示 的 内 容 后 ， 上 只 要 单 击 帮助 显示 窗口 里 相关 标题 的 超级 链接 


“ 18” 






或 单 击 左 侧 相 关 标 题 即 可 演示 相关 内 容 。 


妃 5 Help 


Getling Starfed with Demos 


矶 - 吻 MATLA _ 
| 吻 Toolboxes | Choosing a Demo 
四 明 Simulink 


号 最 Blocksets Expandthe product afea in the left pane to view a list of its demos. The right pane 


displays a thumbnail image and type for each demo. Demo types are 


钴 Mile Demos that tell a step-by-step story, including source code， 
commentary, and output. They are published from -fle scripts to 
HTML using the EditorDebugger cell and fle publishing features. 


MGUI Stand-alone tools for exploring a feature. 
Model Block 由 iagrams. 
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Ba Video RMovies that highlight key features in a tool. They require Flash 
Player Some also require an internet Connectio'. 
Running a Demo 


| Select a demo from the list and then Wiew information about the demo in the right 
pane. Use links at thetop to perform these actiions: 


避 pen..，For M-file and RM-GUItype 


ratiooaveeaanpppiotiakaahihaciarippierpogPggapphngggPEHNPOHYOthhgtehR 





图 1-20 ”联机 演示 窗口 


3. 远程 帮助 系统 

MAITLAB R2007a 的 远程 帮助 系统 由 网 络 资源 (Web Resources) 和 更 新 检查 (Check for 
Updates ) 两 部 分 组 成 ， 可 通过 选择 主 窗口 中 【Help】 菜 单 中 这 两 个 选项 打开 。“Web 
Resources” 中 只 要 用 户 选择 某 一 项 链接 就 可 以 直接 链接 到 相应 的 网 站 或 网 页 。 更 新 检查 选 
项 用 来 进行 MATLAB 各 组 件 的 更 新 检查 和 更 新 。 当 用 户 的 计算 机 联网 并 选择 了 该 项 以 后 ， 
稍 后 〈 与 计算 机 配置 和 网 络 速 度 有 关 ) 帮助 系统 会 弹出 如 图 1-21 所 示 的 对 话 框 ， 即 系统 经 
过 远程 查询 以 后 告诉 用 户 目前 各 组 件 的 安装 版 本 是 不 是 最 新 版 本 ， 如 果 是 ， 则 显示 “Up to 
date”;， 如果 不 是 ， 则 显示 当前 的 最 新 版 本 号 。 如 果 没 有 找到 该 组 件 ， 则 显示 “Not found”。 
该 页 面 的 右 下 方 有 两 个 按钮 ， 单 击 【Check for Updates】 按 钮 用 来 登录 MathWorks 公司 网 
站 下 载 最 新 版 本 组 件 ， 单 击 【Close】 按 钮 则 关闭 该 页 面 。 


。19 。 
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图 1-21 “更 新 检查 ”对 话 杠 
4 命令 查询 系统 


在 实际 使 用 过 程 中 需要 启动 帮助 系统 查询 的 时 候 ， 最 简单 、 快 捷 的 办 法 还 是 运用 
MATLAB 的 命令 查询 系统 。MATLAB 有 强大 的 命令 查询 系统 ， 用 户 只 要 在 命令 窗口 输入 
相应 命令 ， 就 可 以 方便 地 查询 所 需要 的 资料 。 这 些 命令 有 help 、help+< 函 数 名 > 和 
lookfor+< 关 键 字 > 等 ， 详 细 帮 助 命令 及 功能 如 表 1-4 所 示 。 





表 1-4 帮助 命令 功能 表 





























































help+< 函 数 名 > 用 于 查询 与 该 函数 有 关 的 帮助 内 容 
当 函 数 名 称 未 知 时 ， 根 据 名 称 或 功能 关键 字 查询 有 关 函 数 
显示 MATLAB 的 一 般 信 息 
列 出 MATLAB 的 新 有 特征 


1.3 通过 实例 了 解 MAILAB 


通过 前 面 介 绍 的 MATLAB 如 何 安装 和 查询 帮助 ， 对 MAILAB 工作 环境 有 了 一 定 的 了 
解 ， 下 面 就 通过 几 个 实例 来 加 深 对 MATILAB 的 了 解 。 


1.3.1 ”命令 行程 序 


在 命令 窗口 ， 用 户 可 以 直接 调用 MAILAB 内 部 已 经 编译 好 的 M 文件 ， 也 可 以 直接 在 
命令 行 提示 符 下 输入 命令 ， 然 后 按 回 车 键 运行 。 下 面 通 过 一 个 矩阵 操作 的 例子 来 介绍 命令 
行程 序 。 


e。 7I0。 





例 程 1.1 为 在 命令 窗口 中 定义 两 个 矩阵 ， 进 行 各 种 矩阵 运算 。 其 中 函数 magic 用 于 生 
成 一 个 魔术 矩阵 4 。 


例 程 1.1 ”命令 行程 序 示 、 例 
AcmagicG) 0% 定 义 一 个 魔术 卸 阵 4 
得 到 结 5 迪 如 下 : 
2 ，， 
， 
4 9 12 0 
输入 以 下 语句 生成 个 和 4 一 样 大 小 全 1 拓 陡 有 。 
BeonesG) 4 定义 全 1 矩阵 8 ，，，， 
得 到 结 本 果 如 下 








将 4、 及 两 个 拭 阵 相 加 ， 得 到 结 果 如 下 ， 
>> A+B 。 %% 计 算 符 号 垂 阵 加 法 ArB 





在 命令 窗口 中 可 以 使 用 MATLAB 工具 箱 函数 对 年 阵 进行 操作 。 使 用 fipud 函数 可 以 
对 矩阵 进行 上 下 翻转 ， 以 前 面 定义 的 魔术 矩阵 4 为 例 。 
“>fpudA ， ， 
. ns = ， 。 ， 
4 2 
得 到 结果 如 下 ， 可 以 看 到 ， 结 果 与 前 面 分 析 的 一 样 。 而 fiplr 函数 可 以 对 矩阵 进行 左右 
翻转 。 
下 面 针 对 函数 humps 来 介绍 MATLAB 在 科学 计算 中 的 应 用 。 该 函数 表达 式 如 下 : 
1 1 6 
GC203P2T00T (092T0.04 
下 面 的 代码 利用 函数 fzero 分 别 找 出 了 humps 函数 在 二 1.3 附近 的 零点 位 置 。 


例 各 1.2 MATLAB 在 科学 计算 中 的 应 用 


humps(x) = 


> format Jong ， 
>> 甩 oo 
erodd humps13) 
得 到 结果 如 下 : 


21。 





12995496s2584822 ， 
现在 要 计算 它 在 xe[-12] 时 的 面积 。 在 MATLAB 命令 窗口 ， 用 户 只 要 输入 如 下 命令 
即 可 。 


例 程 13 ”利用 MATLAB 求 面积 


32 Xinspace(-12， 100; ， 
>>y=hbumps(oi 
>> tmatlong 
>> area=trapzlxc 
其 中 函数 linspace 将 -1 到 2 之 间 的 数值 100 等 分 (产生 间隔 均匀 的 1 100 个 抽样 点 ) 函 
数 trapz 将 根据 均匀 间隔 的 抽样 值 列 表 ， 使 用 梯形 分 割 来 近似 估计 函数 的 面积 〈 积 分 )。 得 
到 结果 如 下 所 示 。 


圭 68 和 
2634473 1195245956 


以 上 只 是 利用 MATILAB 进行 科学 计算 的 个 例子 ， 关于 其 详细 内 容 将 在 本 书后 面 的 音 
节 进 行 介 绍 。 





1.3.2 ”MAILAB 绘图 


还 是 利用 上 面 的 humps 函数 ， 使 用 MATLAB 绘图 函数 可 以 方便 、 快 捷 地 做 出 我 们 需 


要 的 图 形 。 
2>plotcsy) 、 


所 得 结果 如 图 1-22 所 示 。 


100 

















图 1-22 MATLAB 绘图 示例 


利用 MATLAB 进行 三 维 绘图 同样 方便 。 下 面 的 代码 产生 一 条 三 维 螺 旋 线 ， 如 图 1-23 


所 示 。 
>> flinspace(0,10wpi 
>> plot(Gsingbcos 人 0 
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图 1-23 三维 螺 旋 线 
关于 绘图 更 加 详细 的 内 容 请 参阅 本 书后 面 的 章节 


1.3.3 M 文件 的 编写 


MATLAB 不 仅 具 有 强大 的 数值 处 理 和 符号 运算 功能 , 而 且 可 以 像 计算 机 高 级 语言 一 样 
进行 程序 设计 。 用 MATLAB 编程 语言 编写 的 程序 称 为 M 文件 , 它 可 以 在 MATLAB 的 工作 
空间 运行 。M 文件 根据 调用 方式 的 不 同 分 为 命令 文件 和 函数 文件 两 类 。 命 令 文件 不 需要 用 
户 输入 任何 参数 , 也 不 会 输出 任何 参数 , 它 只 是 各 种 命令 的 玲 加 ,有 点 像 过 去 的 DOS 文件 ， 
运行 时 系统 按 顺序 去 执行 文件 中 的 各 个 语句 。 函 数 文件 一 般 需 要 用 户 输入 参数 ， 也 有 可 能 
输出 用 户 需要 的 参数 ， 在 格式 上 函数 文件 必须 以 function 语句 作为 引导 ， 在 功能 上 函数 文 
件 主要 解决 参数 传递 和 调用 的 问题 。 在 作用 对 象 凸 ， 命 令 文 件 的 作用 对 象 是 工作 空间 中 的 
变量 ， 因 此 ， 命 令 文件 中 的 变量 一 般 不 需要 预先 定义 ， 而 函数 文件 中 的 变量 是 局 部 变量 ， 
除 输 入 、 输 出 的 变量 会 驻 留 在 工作 空间 以 外 ， 其 他 变量 不 会 驻 留 在 工作 空间 。 

命令 文件 的 编写 很 简单 ， 通 过 执行 【File】--【New]】 一 【M-EFile】 命 令 打开 M 文件 纺 
辑 器 ， 把 想 要 执行 的 命令 按 行 编写 上 去 ， 编 写 完成 后 将 文件 确定 一 个 名 称 保存 起 来 即 可 。 
需要 注意 的 是 ， 命 令 文 件 存盘 时 不 要 忘记 加 上 M 文件 的 扩展 名 “.m”。 当 要 执行 时 ， 只 要 
在 命令 窗口 的 提示 符号 下 输入 该 文件 的 文件 名 ， 按 同 车 键 后 系统 即 可 运行 该 命令 文件 。 

函数 文件 一 般 分 为 定义 行 、 帮 助 信 息 行 、 函 数 体 和 注释 四 部 分 。 函 数 定义 行为 函数 文 


件 的 第 一 行 ， 功 能 是 定义 函数 名 、 确定 输入 和 输出 变量 。 格式 一 服 如 下 
on< 有 变量 和 名 > 函数 各 《参数 ) 


紧 跟 定 义 行 后 以 符号 % 开 头 的 文字 说 明 部 分 是 帮助 信息 行 。 该 行 的 文字 信息 在 用 户 应 
用 lookfor+< 关 键 字 > 或 help+< 函 数 名 > 进行 查询 帮助 信息 时 ， 系 统 显 示 该 行 的 文字 信息 。 接 
下 来 的 是 函数 体 ， 也 就 是 函数 实现 其 功能 的 程序 ， 是 函数 文件 编写 的 主要 部 分 。 在 函数 文 
件 中 凡是 以 % 开 头 的 文字 部 分 均 是 注释 内 容 ， 它 可 以 被 安排 在 程序 的 任何 地 方 。 

如 例 程 1.4， 试 编写 一 个 命令 文件 ， 画 出 z=3-(-32-(0=-3 在 xsfl0.6],ys[0,6] 上 
的 曲面 。 
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例 程 1.4，M 命令 文件 示例 


% 这 是 二 个 面 二 元 函数 z=3-(623) 24+0-3)7A2) 图 的 命令 文件 
=[0:0.1: 人 的 %% 创 建 向 量 卫 
[X,Ymeshgrid(D): ， %% 创 建 向 量 和 X、Y 并 赋值 为 卫 
SurffX Y 3-(CK-32TCY-3) 2 % 绘 制 曲面 图 
axis off “% 关 闭 坐 标 轴 
得 到 的 结果 如 图 1-24 所 示 。 
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图 1-24 曲面 图 
例 程 1.5 为 编写 一 个 M 函数 文件 ， 求 小 于 任何 给 定 正 整数 的 自然 数 的 阶乘 值 。 


例 程 15 _M 函数 文件 示例 


和 netiormr 人 zsqf2tn): : 
% 这 是 一 个 求 小 于 任何 给 定 正 整数 的 自然 数 的 阶乘 值 的 示例 
%% 调 用 格式 ec=zsqf2(D 
% 参 数 说 明 : n 可 以 是 任意 的 正 整数 
fKD=1 ， 
过 所 
While fi<ceilGnayD 
和 DRDAGtI) 
IE 
end 


在 命令 窗口 调用 这 个 函数 ， 求 得 10000 以 内 的 自然 数 的 阶乘 值 有 7 个， 结果 如 下 : 


>>Zs9 亿 (10000) ， 
an8 三 
了 2 6 24 120: :72 人 


1.3.4 GUI 示例 


GUI (Graphical User Interface) 即 图 形 用 户 界 面 ， 是 由 图 形 对 象 构建 的 用 于 人 与 计算 
机 交互 信息 的 界面 。 在 图 形 用 户 界 面 上 , 用 户 可 以 根据 界面 上 的 提示 信息 完成 自己 的 工作 ， 
而 不 需要 记忆 大 量 烦琐 的 命令 ， 只 需 通过 鼠标 、 键 盘 等 简捷 的 方式 与 计算 机 交互 信息 、 选 


es。 2724 。 








择 想 要 运行 的 程序 、 控 制程 序 的 运行 、 实 时 显示 图 形 信息 。 换 言 之， 图 形 用 户 界 面 就 是 包 
含 了 各 种 图 形 控制 对 象 〈 图 形 窗 口 、 菜 单 、 对 话 框 和 文本 等 ) 用 于 和 计算 机 交互 信息 的 图 
形 界 面 。 

例 程 1.6 为 建立 一 个 进度 条 监视 一 个 循环 语句 的 进度 。 


例 程 1.6 ”GUI 示例 
h=waitbatt0. 请 等 待 … ， 
fori=E10000 ，，，，， 
waitbar(il0000 ， 





end 


建立 的 进度 条 如 图 1.25 所 示 。 





图 1-25 ”正在 运行 的 进度 条 
关于 GUI 本 书 有 专门 的 章节 介绍 ， 请 读者 参阅 。 


1.3.5 使 用 Simulink 进行 系统 仿真 


Simulink 是 MATLAB 最 重要 的 组 件 之 一 ， 它 提供 一 个 动态 系统 建 模 、 仿 真 和 综合 分 析 
的 集成 环境 。 在 该 环境 中 ， 无 须 大 量 书写 程序 ， 而 只 需要 通过 简单 直观 的 鼠标 操作 ， 就 可 
构造 出 复杂 的 系统 。Simulink 具有 适应 面 广 、 结 构 和 流程 清晰 及 仿真 精细 、 贴 近 实 际 、 效 
率 高 、 灵 活 等 优点 ， 并 基于 以 上 优点 Simulink 已 被 广泛 应 用 于 控制 理论 和 数字 信和 号 处 理 的 


复杂 仿真 和 设计 。 
下 面 的 例子 是 用 Simulink 仿真 生成 一 个 正弦 波 发 生 器 ， 如 图 1-26 所 示 。 
所 antitlea 国 - 加 | 下 让 
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图 1-26 ”正弦 波 仿真 系统 


。25 。 









运行 后 可 以 得 到 如 图 1-27 所 示 的 结果 。 





图 1-27 正弦 波 图 形 


1.4 MATLAB 学 习 技 巧 


学 习 MAILAB 的 过 程 中 掌握 一 些 技巧 ,并 适当 地 加 以 运用 , 可 以 起 到 良好 的 学 习 效果 。 
下 面 就 简单 介绍 一 下 MATLAB 学 习 的 儿 个 技巧 。 

1. 要 掌握 好 领域 的 专业 知识 

MATLAB 是 一 门 较 好 的 编程 语言 ， 简 单 易 学 ， 相 对 VC 和 Delphi 等 编程 语言 ， 门 槛 低 
了 很 多 ， 但 它 归 根 结 底 只 是 算法 的 实现 工具 ， 解 决 问题 最 大 的 难点 还 在 于 如 何 针对 实际 问 
题 ， 找 到 准确 有 效 的 解决 方法 ， 最 好 是 设计 好 算法 流程 图 ， 然 后 再 考虑 编程 加 以 实现 。 在 
实际 中 ， 很 多 读者 忽略 了 专业 知识 的 学 习 和 编程 前 期 的 准备 ， 导 致 遇 到 问题 时 花费 很 多 时 
间 ， 比 如 调用 工具 箱 函数 时 对 函数 本 身 的 功能 和 机 制 缺乏 深入 的 了 解 ， 输 入 输出 的 变量 没 
有 弄 清楚 ， 大 大 影响 了 解决 问题 的 进程 。 

2. 由 浅 入 深 、 逐 步 深入 

在 进行 MAILAB 编程 时 ， 不 一 定 要 采取 一 步 到 位 的 方法 ， 很 多 时 候 可 以 先 在 命令 行 
工具 里 调用 一 两 个 命令 查看 一 下 效果 ， 特 别 是 一 些 核心 的 函数 ， 看 看 能 不 能 实现 初步 的 
功能 ， 然 后 再 考虑 加 入 变量 和 其 他 辅助 语句 ， 程 序 逐 步 由 小 到 大 ， 这 样 程序 出 错 的 概率 
就 小 了 很 多 。 

3. 习惯 使 用 联机 帮助 

在 学 习 MATLAB 的 过 程 中 , 要 充分 利用 MATLAB 帮助 资源 。 MATLAB 帮助 文档 本 身 
就 是 一 本 非常 好 的 参考 书 。 在 帮助 文档 里 不 仅 详 细 介绍 了 各 个 函数 的 用 法 ， 而 且 还 可 以 引 
导 用 户 养 成 非常 好 的 编程 风格 。 为 了 使 MATLAB 更 容易 上 手 ，MATLAB 提供 了 非常 丰富 
的 demo， 用 户 只 需 在 MATLAB 的 命令 窗口 输入 demo 即 会 出 现 非常 多 的 范例 ， 通 过 这 些 
范例 便 能 够 更 加 清楚 地 查看 MATLAB 内 部 函数 的 功能 和 编写 方式 。 
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4. 多 利用 网 上 资源 

学 习 MATLAB 的 读者 可 以 充分 利用 网 络 来 获取 资源 并 加 强 交 流 。MATLAB 在 我 国 已 
经 拥有 了 许多 用 户 , 许多 高 校 陆续 开设 了 有 关 MAILAB 的 课程 , 清华 大 学 、 华 中 理工 大 学 、 
中 国 科技 大 学 等 高 校 的 BBS 上 还 专门 设立 了 MATLAB 讨论 区 ， 另 外 还 有 很 多 专业 的 
MATILAB 网 站 和 论坛 。 遇 到 疑难 问题 时 ， 可 以 在 相关 的 网 上 讨论 、 求 动 ， 也 可 以 下 载 别 人 
的 源 程序 加 以 吸收 学 习 ， 还 可 以 通过 在 线 交 流 工具 得 到 同行 的 指点 和 点 拨 。 

5. 要 勤 于 尝试 

对 大 部 分 人 来 说 学 习 编 程 语言 的 目的 绝对 不 是 为 了 编程 ， 而 是 要 将 其 应 用 到 实际 工程 
中 ， 解 决 实际 问题 。 要 敢于 尝试 ， 改 变 既 有 的 程序 来 实现 自己 的 某 种 想法 ， 往 往 会 有 意 想 
不 到 的 良好 效果 , 这 样 能 加 深 对 MAILAB 和 算法 的 理解 , 可 以 大 大 加 快 我 们 掌握 它 的 进度 。 
另外 ，MATLAB 语言 编程 效率 比较 高 ， 很 多 时 候 并 不 太 长 的 代码 能 实现 非常 复杂 的 功能 。 
而 在 出 现 编译 和 运行 错误 时 ， 往 往 只 是 某 个 赋值 或 者 函数 调用 格式 出 现 了 问题 ， 这 时 不 要 
太 着 急 ， 可 以 多 次 尝试 不 同 的 可 能 性 ， 加 以 解决 。 

学 习 MATLAB 的 技巧 很 多 ， 如 一 些 好 的 调试 方法 、 编 译 方法 等 ， 限 于 篇 幅 ， 这 里 不 能 
一 一 列举 ， 本 书 将 在 后 面 的 章节 中 结合 具体 内 容 介绍 一 些 技 巧 。 但 坦白 地 说 ， 读 者 要 掌握 
好 这 门 工 具 ， 还 是 要 结合 本 书 内 容 ， 认 真 学 习 ， 打 好 基础 ， 下 足 工 夫 ， 学 习 过 程 一 定 要 有 
恒心 、 耐 心 和 决心 ， 制 订 切 实 可 行 的 学 习 计 划 ， 提 高 编程 的 熟练 程度 ， 并 将 学 到 的 知识 在 
实际 工程 中 加 以 利用 , 这 样 才 能 巩固 所 学 知识 , 循序 渐进 地 提高 自己 的 MATLAB 编程 和 应 
用 水 平 。 
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第 2 章 MAILAB 效 组 和 矩阵 


数值 计算 是 MATLAB 中 最 重要 、 最 有 特色 的 功能 之 一 。MATLAB 强大 的 数值 计算 功 
能 使 其 成 为 诸多 数学 计算 软件 中 的 佼佼 者 ,同时 它 也 是 MATLAB 软件 的 基础 。 而 数组 和 和 矩 
阵 是 数值 计算 的 最 基本 运算 单元 , 在 MATLAB 中 ， 向 量 可 以 看 做 一 维 数组 ， 而 矩阵 则 可 以 
看 做 二 维 数组 。 数 组 和 矩阵 在 形式 上 没有 区 别 ， 但 二 者 的 运算 性 质 却 有 很 大 的 不 同 ， 数 组 
运算 强调 的 是 元 素 对 元 素 的 运算 ， 而 矩阵 运算 则 采用 线性 代数 的 运算 方式 。 

本 章 将 介绍 MATLAB 数值 计算 中 数组 和 和 拖 阵 的 一 些 基 础 知识 、 数 组 的 创建 、 寻 访 、 赋 
值 和 运算 ， 元 胞 数组 和 结构 数组 的 一 些 使 用 方法 ， 向 量 的 创建 和 和 运算， 矩阵 的 创建 ， 矩 阵 
的 基本 和 运算、 特征 参数 运算 、 分 解 运算 以 及 应 用 非常 广泛 的 稀 朴 矩阵 创建 和 应 用 。 同 时 ， 
将 介绍 矩阵 运算 在 解决 实际 问题 中 的 一 些 应 用 。 读 者 通过 本 章 可 以 逐渐 体会 到 MATLAB 
强大 的 数值 计算 功能 。 

本 章 主要 内 容 : 

@@ 基础 知识 

@@ ”数组 及 其 运算 

@@ ”向量 及 其 运算 

@ ”矩阵 运算 及 其 应 用 





2.1 基础 知识 


MATILAB 的 数值 计算 是 以 数组 为 基本 单元 的 ， 而 MATLAB 数据 类 型 的 最 大 特点 是 
每 一 种 类 型 都 以 数组 为 基础 。 事 实 上 ，MATLAB 也 是 把 每 种 类 型 的 数据 都 作为 数组 来 处 
理 。 这 一 节 将 介绍 MAILAB 中 常用 的 一 些 数据 类 型 ， 和 矩阵 、 数 组 的 概念 ， 常 量 和 变量 等 
基础 知识 。 


2.1.1 数据 类 型 


数据 类 型 是 掌握 任何 一 门 编程 语言 都 必须 首先 了 解 的 内 容 。MATLAB R2007 的 数据 类 
型 主要 有 : 还 辑 、 数 值 、 字 符 串 、 和 矩阵 、 元 胞 、Java、 函 数 句柄 、 稀 疏 以 及 结构 等 类 型 ， 
其 中 数值 型 又 有 单 精度 型 、 双 精度 型 以 及 整数 型 。 而 整数 类 型 里 面 也 分 无 符号 型 (uint8、 
uint16、uint32、uint64) 和 符号 类 型 (intg、int16、int32、int64) 两 种 ， 它 们 之 间 的 层次 关 
系 如 图 2-1 所 示 。 在 MATLAB 中 ， 所 有 的 数据 不 管 是 属于 什么 类 型 ， 都 是 以 数组 或 和 矩阵 的 
形式 保存 的 。 





数组 
有 朱 字符 型 -二 元 胞 型 ”结构 型 Java 类 型 ”部 数 和 句柄 类 型 


符 呈 洛 jnt8.inti6Joat321nt64 户 本 度 型 双 醋 度 型 
无 符号 类 Uint8, Uint16, Uint32, Uint64 | 

稀 院 类 型 

图 2-1 MATLAB 数据 类 型 的 层次 结构 图 


1. 数值 型 数据 
数值 类 型 包括 整数 型 〈 带 符号 和 无 符号 ) 和 浮 点 数 〈 单 精度 和 双 精 度 ) 两 种 。 在 默认 
状态 下 ，MATLAB 将 所 有 的 数 都 看 做 是 双 精 度 的 浮 点 数 ， 双 精度 浮 点 数 以 64 位 存储 ，f: 
52 位 ，e: 11 位 ， 数 的 符号 : 1 位。 指数 以 e+1023 存储 (1,.211-2)， 整 个 浮 点 数 的 分 数 部 分 
不 是 f 而 是 1+f，IEEE 标准 在 64 位 中 存储 了 65 位 的 信息 。 所 有 的 数值 类 型 都 支持 基本 的 
数组 运算 。 除 int64 和 uint64 外 所 有 的 数值 类 型 都 可 以 应 用 于 数学 运算 。 
1 ) 整 型 
如 图 2-] 中 所 示 , 在 MATLAB 中 有 4 种 符号 类 型 和 4 种 无 符号 类 型 数据 。 符 号 类 型 可 
以 表示 正 数 、 负 数 和 零 ， 但 是 它 表 示 的 数值 的 范围 比 无 符号 类 型 要 小 ;相反 ， 无 符号 类 型 
只 能 表示 非 负数 。 
例 2.1 
BFX325.499- 
> 六 二 二 001 
>> intl6(x) % 对 x 取 整 
ansS :二 : 
326 
>> intmaaxl ip ) 骂 最 天 的 整 型 类 数值 
BBS 二 。 : 
127 : ， 2 
> 9 inte) _% 最 小 的 整 型 类 数值 
-128 
2 ) 浮 点 型 
MATLAB 中 用 双 精 度 或 单 精度 来 表示 浮 点 类 型 的 数据 ， 默 认为 双 精 度 ， 但 用 户 可 以 用 
一 个 简单 的 转换 函数 把 任何 数据 用 单 精 度 来 表示 。 


- 例 2.2 
ww lear 2 人 ，，， 
: = single25. 783) 6 用 函数 single 创建 单 本 度数 2 
25. 和 30 ， ，，， 
25.783 2% 创 建 的 数据 系统 默认 为 双 精度 
25.7830 ， ，， 
>> Whos 冯 用 whos 函数 查看 数据 的 类 型 ， 注 意 x 与 y 的 类 型 区 别 
Name Size 也 ytes Class Attributes 
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攻 ]x4 : 42 9ipgle 
加 了 jxX1 8 donbie 
3 ) 复数 
复数 由 两 个 独立 部 分 组 成 实 部 和 虚 部 。 虚 部 的 基本 单位 为 V-1 ， 在 MATLAB 中 常 
常用 字母 1 或 ;来 表示 。 
例 2.3 
xs=randG)* 5 % 复 煞 的 创建 
7=randG)v -8 人 
”>>z=complexoy) 
， 40736-7.71911 4.5669 -7.65731 1.3925。1.1351 
，4.5290 - 1.26091 .3.1618 3.8830 2.7344 -3.3741 
0.6349 .7.76471。 0.4877 .6.40221 ， 4.7875 -7.325 信 
4) 无 穷 大 和 NaN 
在 MAILAB 中 , 用 特别 的 值 mnf, -inf 和 NaN 分 别 表 示 正 无 穷 大 、 负 无 穷 大 和 不 确定 值 。 
例 2.4 
>> 108(0) 闻 负 无 穷 
了 ， : 
pr 0%E5 有 ， 
3 
inf 
xs ， ， % 丰 确定 值 
Name Size Bytes “Class Attributes 
区 | 6 doubfe complex 
5 ) 数据 类 型 的 显示 
最 常见 显示 数据 类 型 的 函数 为 whos， 它 可 以 显示 变量 的 类 型 、 大 小 、 占 用 空间 以 及 属 
性 值 ， 在 MATLAB 中 还 提供 了 其 他 以 下 函数 来 检验 数据 的 类 型 ， 如 表 2-1 所 示 。 


表 2-1 常见 数据 类 型 识别 函数 


把 * 的 数据 类 型 奔 值 给 标量 
TI 


isa(x,integer), isa(xyuint647 确定 x 是 否 为 特别 的 数值 类 型 (如 任 一 整 型 .无 符号 64-bit 
整 型 、 任 意 浮 点 型 、 双 精度 型 、 单 精度 型 等 ) 





























isa(x,float) ,isa(x, 'double) 








isa(x，single) 
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2. 字符 类 型 
在 MATLAB 中 , 字符 串 指 的 是 一 个 统一 编码 的 字符 排列 。 字 符 串 用 一 个 向 量 或 字符 来 
表示 ， 字 符 串 存储 为 字符 数组 ， 每 个 元 素 占 用 一 个 ASCII 字符 ， 对 于 存储 长 度 不 一 的 字符 
串 和 包含 多 个 串 的 数组 最 好 使 用 元 胞 类 型 数组 。 
例 2.5 
>> ,clear 2 
>> name='ThomasR.Lee ， % 创 建 工 行 13 列 的 字符 数组 
Danme = 1 0 
Thomas 了 及. 开 ee 
> 交 贡 hos 2 2 
Narme Size Bytes Class Attributes 
name 1x13 20car 
>>name= [Thomas 有 .Lee ;Senior Developer] 。% 创 建 二 维 字 符 数组 
baine = 
Thomas 有 .Eee 
Senior Developer 


3， 斩 辑 类 型 
逻辑 数组 类 型 是 用 数字 0 和 1 分 别 来 表示 逻辑 假 和 逻辑 真 ， 逻 辑 类 型 的 数据 不 一 定 是 
标量 ，MATLAB 也 一 样 支持 逻辑 型 数组 ， 而 且 逻 辑 型 的 二 维 数组 可 能 是 稀疏 的 。 


例 2.6 
>>Xx=Imagic(4) >=9 ，，% 创 建 还 辑 型 的 数组 
发 二 
1 0 0 1 
0 计 入 0 
1 0 0 ] 
0 1 了 0 
4， 元 胞 类 型 


元 胞 类 型 和 结构 类 型 是 MATLAB 中 比较 特殊 的 数据 类 型 ,元 胞 数组 提供 了 不 同类 型 数 
据 的 存储 机 制 。 元 胞 数组 的 每 一 个 元 素 称 为 一 个 Cell, 每 一 个 Cell 自己 本 身 又 是 一 个 数组 。 
元 胞 类 型 组 可 以 储存 任意 类 型 和 任意 维度 的 数组 。 用 户 可 以 通过 与 矩阵 和 数组 中 同样 的 矩 
阵 索引 的 方法 来 存 取 数据 ， 但 表示 方法 有 所 不 同 ， 如 用 A{l1，2} 来 表示 存 取 元 胞 数组 的 第 
2 行 、 第 3 列 的 元 胞 。 有 关 详 细 叙 述 请 阅读 2.2 节 中 元 胞 数组 。 
S$. 结构 类 型 
结构 是 包含 已 命名 “数据 容器 ”或 域 的 数组 。 结 构 类 型 数组 中 的 域 可 以 包含 任何 类 型 
的 数据 。 正 如 标准 的 数组 一 样 ， 结 构 继 承 了 数组 的 有 向 性 特点 ， 用 户 可 以 构建 任何 有 效 类 
型 的 大 小 和 形状 的 结构 数组 ， 包 括 多 维 结构 类 型 数组 。 
例 2.7 
>> patientname 三 John Doe'; 0% 创 建 结构 类 型 数组 patient 
patient:biling= 127.00; ， 
patienttest=1797573; 180 178 177.35 220210 205]; 
>> patierit ， : : 
Patient 二 
name: john 了 0oe' 
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tiHing:127 
test: [3x3 double] 
6. Java 类 型 
MATLAB 提供 的 一 个 面向 Java 程序 语言 接口 使 用 户 能 够 从 Java 类 中 创建 对 象 和 调用 
有 关 这 些 对 象 的 Java 方法 。 用 户 可 以 从 外 部 导入 Java 类 型 数据 ， 也 可 以 在 MAITLAB 中 创 
建 自己 的 Java 类 型 数组 。 本 身 和 第 三 方 的 类 都 可 以 通过 MAITLAB 的 接口 得 到 应 用 。 
7. 函数 句柄 类 型 
函数 句柄 用 于 间接 调用 一 个 函数 的 MATLAB 值 或 数据 类 型 .用 户 在 调用 其 他 函数 时 可 
以 传递 函数 句柄 ， 也 可 在 数据 结构 中 保存 函数 句柄 以 备用 。 
站 2.8 
机 fbhandle= 加 finetionnamne ， % 用 符号 “@” 构建 函数 句柄 
人 handje = 3 


人 @@finctionname 
sqr 二 败 (xx 人 和 ，， %% 创 建 匿 名 函数 的 方法 构建 函数 句柄 


下 面 是 一 个 简单 函数 句柄 的 例子 。 
例 2.9 
在 MATLAB 的 M-file 编辑 器 中 输入 如 下 代码 并 以 plotfHandle 名 字 保 存 : 
fonctiorx spiotEHandle(fhandle, data) 
Blot(data thandle(data)) 
然后 在 命令 行 窗 口 输入 命令 ;“ 
PilotEHandledG@sin, -pii0.01piD ，% 直 接 输 入 函数 名 plotFHangle 来 调用 句柄 函数 
执行 程序 代码 ， 得 到 的 图 形 如 图 2-2 所 示 。 


1 一 -，- 














2-2 正 弱 函 数 图 形 


2.1.2 ”和 托 阵 和 数组 的 概念 


在 MATLAB 的 运算 中 ,经 常 要 使 用 到 标量 、 向 量 、 和 阵 以 及 数组 等 概念 。 它 们 的 含义 








他， | 
， 1 


分 别 如 下 。 


标量 : 指 1X1 的 矩阵 ， 它 为 只 含有 1 个 数 的 矩阵 。 

向 量 : 在 MATLAB 中 ， 指 的 是 一 维 (1Xz 或 2xX1) 的 矩阵 ， 它 表示 只 有 !1 行 或 
1 列 的 矩阵， 通常 在 其 他 编程 语言 中 看 做 一 维 数组 。 

和 矩阵: 指 一 个 二 维 的 实数 或 复数 数组 ， 标 量 和 向 量 都 是 它 的 特例 。 在 很 多 非 正式 
的 场合 ， 和 矩阵 和 数组 是 可 以 互 换 的， 但 严格 地 说 ， 和 抢 阵 是 一 个 表示 线性 转换 的 、 
二 维 的 矩形 实数 或 复数 数组 。 

数组 : 指 一 组 二 维 的 矩形 的 实数 或 复数 阵列 〈Array) ， 半 可 以 为 1， 表 示 一 维 的 
行 或 列 ; 天 为 2 表示 矩阵 ， 姑 可 以 为 3 或 者 更 高 的 维 数 。 


2.1.3 常量 和 变量 


1. 


一 
吊 星 


和 常量， 在 MATLAB 中 习惯 称 之 为 特殊 变量 ， 即 系统 自 定 义 的 变量 ， 它 们 在 MATLAB 
启动 以 后 驻 留 在 内 存 里 面 。 在 MATLAB R2007 中 常用 的 特殊 变量 如 表 2-2 所 示 。 


表 2-2 MATLAB 常用 特殊 变量 表 
取 值 
MATLAB j 结果 的 默认 变量 名 
圆周 率 r 





























函数 输入 变量 数目 
函数 输出 变量 数目 
realmin 最 小 的 可 用 正 实数 
realmax 最 大 的 可 用 正 实数 

















在 MAILAB R2007 的 命令 窗口 中 输入 一 个 表达 式 或 者 一 组 数据 , 系统 将 会 自动 把 计算 
的 结果 赋值 给 “ans” 变 量 。 
例 2.10 在 命令 窗口 计算 sin(2*r)。 


>>:Di | 
an 二 
3,.1416 
>> in(2xpi) 
ans 二 
.2.4493e-016 
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2. 变量 

变量 是 任何 程序 设计 语言 的 基本 要 素 之 一 ，MATLAB 也 不 例外 。 与 常见 的 程序 设计 语 
言 不 同 的 是 MATLAB 并 不 要 求 事先 对 所 使 用 的 变量 进行 声明 和 变量 类 型 的 指定 ,MATILAB 
语言 会 自动 根据 所 赋予 变量 的 值 或 对 变量 所 进行 的 操作 来 识别 变量 的 类 型 并 分 配合 适 的 内 
存 空间 。 如 果 赋 值 变量 已 存在 时 ，MATLAB 将 使 用 新 值 代替 旧 值 ， 同 时 ， 以 新 值 类 型 代替 
旧 值 类 型 。 如 下 例 所 示 。 

Wordoad teacher5 2 2 

创建 一 个 1X1 的 名 为 Workload teacher 的 矩阵 ， 并 将 5 作为 元 素 的 值 。 


在 MATLAB 中 ， 变量 名 的 第 一 个 字符 必须 是 字母 ， 后 面 可 以 蹊 个 数 
不 限 的 字符 、 数 字 或 下 画 线 ，MATLAB 只 使 用 变量 名 的 前 63 个 字符 





(MAILAB 6.5 版 本 以 前 是 31 个 字符 ) MATLAB 区 分 大 小 写 ， 如 4 和 a 
是 不 同 的 变量 ; 要 查看 冉 给 任何 变量 的 矩阵 ， 只 需要 简单 地 输入 变量 名 就 
可 以 了 ; 关键 字 不 能 作为 变量 名 ， 如 让 else 等 ， 


@ 变量 的 存储 : 在 MATLAB 中 ， 存 储 当前 工作 空间 中 的 变量 ， 通过 命令 Save 来 完 





成 。 格 式 如 下 : 
save %% 将 所 有 变量 存 入 文件 matlab.mat 
save mydata 站 将 所 有 变量 存 入 指定 文件 mydata.mat 
Save mydata.mat 中 将 所 有 变量 存 入 文件 mydata.mat 


save 文件 名 变量 名 列表 。” % 存 储 指定 的 变量 

@ 变量 的 读 取 : MATLAB 提供 Load 命令 来 将 数据 文件 中 的 变量 载 入 当前 工作 空间 。 
格式 如 下 : 

load mydata % 载 入 数据 文件 中 的 所 有 变量 

load mydataA X % 从 数据 文件 中 提取 指定 变量 

@ 工作 空间 变量 的 清除 ， 格 式 如 下 ; 


clear % 清 除 当 前 工作 空间 中 的 所 有 变量 
clearA x % 清 除 指定 的 变量 


2.1.4 ”数值 计算 应 用 的 例子 

下 面 将 通过 求 曲 线 长 度 的 例子 来 体会 在 MATLAB 中 如 何 使 得 复杂 的 求解 数学 积分 问 
题 过 程 变 得 简单 、 明 了 、 人 快捷 ， 也 直观 地 感受 一 下 MATLAB 数值 计算 功能 的 强大 。 

例 2.11 求 曲 线 长 度 。 

Xx(I) = sin(2 站 ) 
曲线 参数 方程 为 ， 47y(D = cos(1)， 且 fxE [0,3z] 
z(0=# 
解 : 根据 曲线 长 度 求法 ， 我 们 可 以 列 出 求 该 曲线 长 度 的 表达 式 为 ， 


FOOD= TAG +sin(D2 +1dr 





>>t=00.0534pt % 变 量 取 值 ， 步 长 为 005 
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DiloasiaCxb,costob 1 -5% 用 Plot 函数 画 画 出 总 而 
funetionf= heurveb 0 5 在 M- He 绩 提 可 中 编写 如 下 人 网 并 分 


了 =sgrt(4ycos(C2yt.^A2 +sin(b22+1 
>> len=quad(@heurve03pD ， 有用 可 人 要 oa0 机 几 
en = ee 
17.2220 


所 以 ， 所 求 曲 线 的 长 度 为 17.220， 图 形 如 图 2.3 所 示 。 








图 2-3 所 求 曲 线 的 图 形 


2.2 ”数组 及 其 运算 


MATLAB 中 最 基本 、 最 重要 的 运算 就 是 数组 运算 和 矩阵 运算 。 在 MATAB 中 ， 所 有 的 
运算 都 是 以 数组 或 者 矩阵 形式 进行 的 。 实 际 上 ， 在 线性 代数 以 外 ， 移 阵 可 以 看 做 为 二 维 的 
数值 型 数组 。 二 维 数组 是 由 实数 或 复数 排列 而 成 的 矩形 构成 的 。 在 MATLAB 中 ， 从 数据 结 
构 上 看 ， 数 组 和 和 拖 阵 没有 什么 区 别 ， 但 二 者 在 运算 性 质 上 还 是 有 比较 大 的 区 别 。 
讨论 数组 运算 的 相关 内 容 ， 矩 阵 及 其 运算 将 在 2.4 节 中 详细 阐述 。 


2.2.1 数组 的 创建 


首先 看 一 个 简单 的 例子 


例 2.12 算 区 间 [- 2x2 可 上 的 双 曲 正 神 值 ， 并 绘 出 图 形 。 
>>X= 24pi00124p5 0% 创 建 数 组 ， 
>> ysech(xji % 创 建 数组 YY ， 
>> PilotCey); 

通过 函数 plot 绘 出 这 些 数据 的 图 形 ， 如 图 2-4 所 未 。 
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图 2-4 区 间 [0 2zx] 上 正弦 值 图 形 


常见 的 数组 创建 方法 有 以 下 几 种 。 
(1) 直接 输入 。 在 MATLAB R2007 命令 窗口 直接 输入 元 素 值 。 
例 2.13 

>> x=[12 36 89;5695 砚 

光 F 
6 0 
46 % 47 
(2) 增 量 法 。 格 式 : first:increment:last， 表示 创建 的 数组 从 first 开始 ， 至 last 结束 ， 


增 量 为 increment。 
例 2.14 
70025p0 。， %incrementf=l 时 ， 可 以 省 略 ， 


Columns1 throughe ，，， 
0 0.2500 “0.5000 0.7500 1.0000 412500 15000 1.7500 ， 20000， 
Colnumns 10 trough13 . 
2.2500 。 25000， 2.7500 3.0000 

《3) 利用 函数 linspace 或 函数 logspace 创建 数组 。 

格式 : y= 1linspace(abn) % 创 建 一 个 取 值 从 a 开始 ， 至 b 结束 ， 共 有 了 个 元 素 的 数组 
y=logspace(a,bn) % 创 建 一 个 取 值 从 10" 开始 ， 至 10" 结 束 ， 共 有 半 个 元 素 的 数组 


例 2.15 
ec 100， 10) 0 也 信 10 ， 
Z 芭 ，， ; 
oo E 人 
0 114111 222222 333333 4 55 .5556 。 66.6667 .77.7778 88.8889 
Column 10. ，， ，，， 
100.0000 
>>21logspace(g， 3,8) 
2 : 
1.0ea003， 人 


00010 ”00027 ”000723 “00193 00518。 01389 ”03728 10000 
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《4) M 文件 创建 数组 


在 MAILAB R2007 命令 窗口 输入 Edit 进入 M-file 编辑 器 , 创建 数组 如 图 2-5 所 示 , 保 


存 后 退出 。 





一 As[959 96 100 98 79)， 


| 
| 


ss 
Ga 


1 攻 辣 和 中兴 入 允 文 体 各 smoy 用 来 显示 刚刚 创 建 的 数组 


> 把 starray ， 
太 去 : 
94 96 
9 91 
88 -86 
62 89 
84 82 


Re 


和 六 -atom 可 


3 92 91 90 96 93);， 
六 89 96 75 65 76; 
5 62 89 87 84 91;，.， 


图 2-5 在 M-file 编辑 器 中 编辑 数组 


100 了 


90- 96 
73 65 
87 84 
80 :79 


2.2.2 ”数组 的 寻访 和 赋值 


1. 数组 的 寻访 
1 ) 一 维 数组 的 寻访 


寻访 什么 子 数 组 依据 数组 的 下 标 而 定 ， 即 x 〈index) 中 的 index， 且 index 可 以 是 单个 
正 整 数 或 正 整 数 数组 ， 但 其 取 值 必须 在 区 间 [l,end] 范 围 内 。 
例 2.16 一 和 和 组 的 了 数组 的 寻访 。 


DClear 
> 六 交 5 志 33 2 
、 - 
.165 22 
>zxg 
7 


xx035 


85 77 7 多 


3 9 ， ，。 
，% 直 接 寻 访 一 维 数组 的 第 6 个 元 素 、 


% 寻 访 -一 维 数组 的 多 个 元 素 


85 82 80 79 100] 


79: 


93 
了 
91 


100 


85 






77 
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>>x(4endj) ，。，。 % 导 访 数组 中 第 4 个 至 最 后 1 个 元 素 
>> xinagg79j) % 可 访 队 加 条 件 的 才 组 中 的 元 表 
0 
>>x(25 % 导 访 数组 的 第 2 个 至 第 5 个 元 素 
0 
2 ) 二 维 数组 的 子 数组 寻访 
二 维 数组 的 子 数组 寻访 类 似 于 一 维 数组 ， 常 用 的 二 维 数组 的 子 数组 寻访 指令 如 表 2-3 
所 示 。 














表 2-3 ”常用 二 维 数组 的 子 数组 寻访 和 赋值 指令 


寻访 数组 的 第 ; 行 第 / 列 元 素 
寻访 数组 的 第 ; 行 的 所 有 元 素 
把 数组 $ 中 元 素 的 值 赋 给 4(i 六 ， 注 意 8 的 行 和 列 的 维度 必须 与 4(i 的 一 到 
AGF=DG 把 数组 万 中 的 所 有 元 素 赋值 给 4，4 中 行 和 列 的 维度 不 变 ， 但 4 与 刀 中 的 元 素 个 数 必须 相等 ; 
二 者 行 和 列 的 维度 不 一 定 相同 
对 4 中 部 分 元 素 重新 荆 值 ，4 中 行 和 列 的 维度 不 变 。 数 组 中 * 的 长 度 必须 与 一 维 数组 8 一致 


例 2.17 “二 维 数 组 的 子 数组 的 寻访 。 
和 















































3 AC2 放 有 有 









>> xf132233 94 8577 .60]; 


ans 三 
于 
20 
21 
>> [4538 
>> 人 (3) 
anS 去 
1 了 
2. 数组 的 赋值 
例 2.18 
Rear 
>>X(8)=25 
活 世 
3 22 
>> 扩 =magic(57 
>>3s=[5 8 
>>.S=-[80.90 95j]; 
> AS=S 
入 去 
80 ”24 
23 辣 
4 95 
0 2 
90 ”18 
六 A(6.7)-33 
增 的 元 素 
太 - 二 
80 之 和 
23 5 
年 95 
0 12 
090 TS 
0 从 
>> Al16.3)=1 
入- 去 本 
80 24 
23 4 
帮 95 
10 12 
90 并 8 
0 人 


2.2.3 ”数组 运算 


数组 运算 是 MATLAB 软件 中 所 定义 的 规则 , 其 目的 就 是 为 了 更 加 方便 地 管理 数据 、 操 
作 更 加 简单 、 指 令 形式 更 加 直观 和 更 有 效 地 执行 计算 。 前 面 已 经 讲 到 数组 和 和 矩阵 在 形式 上 


33 9%4 1 7 60 25 % 为 数组 交 淋 加 第 8 个 元 素 


% 将 数组 $ 中 的 元 素 分 别 冉 值 给 矩阵 中 第 1、5、8 个 元 素 


“40 


% 寻 访 数组 的 第 4 列 的 第 2 行 至 第 4 行 元 素 


元 素 之 外 的 时 候 数组 将 会 自动 增 大 空间 来 保存 这 个 新 


1 8 
7 14 16 
13 .20 22- 
19 21 3 
25 2 9 
% 当 数据 保存 在 数组 的 
% 魔 方 答 阵 由 5XS 变 成 了 6X7 
1 8 1 0 9 
7 14 16 0 0 
13 20 22 0 0 
195241 3 0 ”0 
2 9% 0 0 
0 0 0 0 33 : 
% 把 数组 第 3 列 元 素 全 部 赋值 为 1 
1 8 1 0 0 
1 4 1 0 0 
1 20 22 0 0- 
1 2 3 0 0 
1 2 595 0 
0 0 0 ”33 





是 相同 的 ， 但 在 运算 上 却 有 很 大 的 不 同 。 这 一 小 节 将 重点 盖 述 数组 运算 ， 有 关 它 与 矩阵 运 
算 的 区 别 将 在 2.4 节 中 进行 详细 盖 述 。 
1 ) 数组 与 常数 (标量 ) 的 四 则 运算 
数组 中 的 每 一 个 元 素 和 标量 进行 加 、 减 、 乘 、 除 运算 。 
例 2.19 
>> xf138265791]; 
> YX8 
yy= 


9.5000 “12.5000 20.0000 
11.0000 17.0000 “15.5000 
吉 .5000 21.5000 9.5000 
2 ) 数组 之 间 的 四 则 运算 
数组 之 间 的 四 则 运算 为 数组 中 的 元 素 与 元 素 之 间 的 加 、 减 、 乘 、 除 运算 。 
例 2.20 
>> [453612;11 2548;2178 6 
>>y=[96 4;114 8; 73 22]; 





>> ZXH7Y 
关 呈 : 2 
34 42 16 
22 30 56 
28 381 88 
>>Z]1 二 ZX 
2 . 盖 


1.2000 二 1667 1.3333 
2.0000 -1.2000 1.1667 
1.3333 1.0385 1.3333 


在 数组 的 四 则 运算 中 做 四 则 运算 时 两 个 数组 必须 有 相同 的 维 数 ， 否 则 
MATLAB 将 会 提示 出 错 信 息 (如 例 2.21); 除法 运算 符号 “./” 和 “的 
计算 结果 是 不 同 的 ， 关 系 如 下 : a/b=bsa。 











例 2.21 

>>xr[168 

区 二 ， 
1 6 8 

这 yy[S89 让 

了 去 2 
5 8 9%，。， 

>> 2 1 

7279 Emorusing -> rdivide 

Matrix dimensions must agree。 


3 ) 数组 的 霸 运 算 
注意 ， 数 组 的 震 运 算 和 和 矩阵 的 圭 运 算是 完全 不 同 的 ， 前 者 运算 符号 为 “.^”， 是 元 素 对 
元 素 的 震 运 算 ， 而 后 者 运算 符号 为 “^” 请 读者 注意 下 例 中 两 种 运算 的 区 别 。 


例 2.22 











4 








0016579 





> 0 
Y1 汉 ， 
1 9 6 、 
4 36 25. ， 
49 8 1 
0 
oo 
810 


4 ) 数组 的 指数 运算 
在 MATLAB R2007 中 ， 提 供 了 函数 exp 来 进行 指数 运算 。 
例 2.23 


2 ， 
2 





5 se 
.0.0027 00201 2.9810 
0 0.4034 01484 ， 

| 10966 81031 00027 
5 ) 数组 的 对 数 运算 以 及 开 方 运算 
MAILAB 提供 的 数组 对 数 运 算 和 开 方 运算 的 函数 分 别 为 log 和 sqrt。 





例 2.24 
138265791 
， 0 .0986 
0.6931 1.7918 。 1.6094 ; 
1.9459 :219072060 
>> y3=sdrt(x) 
2 ， 
40000 17321 


.14142 2.4495 ， ”2.236 
2.6458 30000 lo 、 
在 执行 数组 运算 的 时 候 ， 参 与 运算 的 数组 必须 有 相同 的 维 数 ， 且 得 到 
.的 结果 是 一 个 与 原 数 组 大 小 相同 的 数组 ; 在 求 数组 的 乘法 、 除 法 、 乘 方 、 
注 总 人 三 角 以 及 指数 运算 的 时 候 ， 它 与 矩阵 有 着 明显 的 区 别 。 详细 内 容 请 参见 表 
2-4 及 2.4 节 的 相关 内 容 。 


2.2.4 “元 胞 数组 


元 胞 数组 和 结构 数组 是 MATLAB 中 比较 特殊 的 数据 类 型 , 元 胞 数组 的 每 一 个 元 素 称 为 
一 个 Cel， 每 一 个 Cell 自己 本 身 又 是 一 个 数组 。 而 且 ， 元 胞 数组 中 的 各 元 胞 的 内 容 和 维 数 
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可 以 不 相同 。 二 交 归 组 中 的 元 素 也 可 以 是 不 同 的 数据 关 弄 | 但 不 同 于 元 胞 数组 的 是 : 结构 
数组 的 引用 是 通过 属性 名 来 实现 的 。 下 面 分 别 介绍 元 胞 数组 和 结构 数组 。 

元 胞 数组 的 各 个 元 素 为 元 胞 〈Cell)， 每 一 个 元 胞 作为 一 个 单元 。 它 可 以 存放 各 种 不 同 
类 型 的 数据 ， 如 数组 、 和 矩阵 、 字 符 串 、 元 胞 数组 以 及 结构 数组 等 ， 且 各 个 元 胞 的 内 容 可 以 
是 不 相同 的 。 

1 ) 创建 元 胞 数组 

常见 的 有 两 种 方法 : 语句 直接 生成 和 由 各 元 胞 创建 。 

例 2.25 “用 直接 法 生成 元 胞 数组 。 本 

> Attest 156:78].fYouare weleome'Thanks'jrand3) ， 






有 : 王 
test [2x2 double] 人 ， 9 doublel 
> Whos 
Name Size 了 ， Attribute 
友 1x4 514 cell 


例 2.25 中 得 到 了 一 个 四 元 胞 的 数组 ， 4(1，1) 为 字符 曲 ， 4 1， 2) 为 2X2 的 矩阵 ， 
4 (2，1) 为 1X2d 元 胞 数组 ，4 (2，2) 为 3X3 的 和 矩 阵 。 


例 2.26 ”用 各 元 胞 创建 方 法 生成 元 胞 数组 。 
>> 卫 人 了 = 三 [2.3;4.5,47.8.9]; 
>> 洽 昌 2 二 Kitty 
>> Bi=3+75 
> 有 2.2]=eye(3); 
> 和 
B = ， 
bx3 doublel] qitty 
[3.0000 + 7.0000] [3x3 double] 


3 Whos 2 0 
Name Size Bytes， Class Attributes 
入 1x4 514 eell 
也 2x2 410 eel 


2 ) 显示 元 胞 数组 的 内 容 
在 MAILAB 中 显示 元 胞 数组 的 内 容 可 以 通过 如 例 2.26 中 在 MATLAB 命令 窗口 输入 元 
胞 数组 名 B 来 显示 ， 还 可 以 通过 函数 celldisp 来 显示 ， 如 例 2.27。 


例 2.27 
>> celldisp(B) 
Bi= 
| 2 3 
帮 5 才 : 
?了 8 9 
所 和 ,让 = 
3.0000 二 和 00001 
Bf{L2] = 
kitty 
了 12.2= 
， 芋 全 和 
0 1 0 
人 0 
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同时 我 们 还 可 以 通过 4 数 cellplot 用 图 形 的 方式 直观 显示 出 元 胞 数组 的 内 容 ， 如 图 


2-6 所 示 。 


>> cellpliot(B.'lesgead)) % 深 加 显示 参数 legend 使 得 元 胞 数组 内 容 更 加 清晰 ,直观 














图 2-6 图 形 方式 显示 元 胞 数组 内 容 
3 ) 元 胞 数组 和 数值 数组 之 间 的 转换 


在 MATLAB 中 ， 常 常 通过 num2cell、cell2mat 等 函数 实现 元 胞 数组 和 数值 数组 之 间 的 


转换 ， 下 面 通过 例 2.28 来 体会 这 几 个 函数 的 用 法 。 
例 2.28 
区 入 和 =magic(3); - 
>> C=num2cell(A.2) % 方 短 降息 阵 转 所 成 元 隐 妆 组 
人 二 ， 
上 zx3 -double] 
bx3 double] 
[lx3.doubtle] 
>> eelldisp(Cy) 剖 显 未 元 胞 数组 的 内 容 
CCf 二 二 ， 


other 





Structure 


double 


>>c= {TD234105; 多 [678;1011 12]} 7 


C= 
革 ELx3 double] 
[2xl doubje] [2x3 double] 
>> 人 位 ,于 
党 二 9: Sr 
了 
>>CG{12.1 
ans 冯 
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5 
: 9 : 
>>M=:cel2mat(C) 


M= 了 
工 2 生 
5 6 了 S 
9 10 于 12 
2.2.5 ”结构 数组 


在 MATLAB 中 , 结构 数组 和 元 胞 数组 都 可 以 存放 不 同 数据 类 型 的 数据 。 只 不 过 结构 数 
组 在 内 容 上 更 加 丰富 , 在 应 用 上 更 加 广泛 。 比 如 , 图 形 对 象 就 包含 很 多 如 Tag、Name、Color、 
Position 以 及 String 等 不 同类 型 的 属性 ， 且 每 一 个 图 形 对 象 都 具有 这 些 属 性 ， 而 往往 每 个 属 
性 的 属性 值 却 不 尽 相 同 ， 这 时 就 可 以 用 结构 数组 存储 图 形 对 象 的 属性 值 。 
结构 数组 由 结构 〈Structure) 组 成 ， 且 每 一 个 结构 都 包含 多 个 结构 域 Fields)。 例 如 ， 
多 个 图 形 对 象 构成 一 个 结构 数组 ， 一 个 图 形 对 象 就 是 一 个 结构 ， 一 个 对 象 的 属性 就 是 一 个 
域 。 数 据 〈 如 图 形 对 象 的 属性 值 ) 不 能 够 直接 存储 在 结构 中 ， 只 能 够 存放 在 结构 域 中 ， 结 
构 域 中 可 以 存放 任何 类 型 和 任何 大 小 的 数组 。 
1) 结构 数组 的 创建 
常见 的 结构 数组 的 创建 也 有 两 种 方法 ， 语 句 直 接 创建 和 通过 函数 Struct 创建 。 
例 2.29 用 直接 法 创建 存放 图 形 对 象 属性 的 结 吉 构 数组 。 
>> htag= openbutton'; 
>> (lname= 0pen; 
>>h(bDeolorgreen' 
>>h().position=[ 24511010 20]: 
2 %R 为 结构 数组 ，h(1) 为 结构 数组 中 的 结构 ， 而 :tag，name 等 为 结构 域 
上 三 
1X2 Strductarmay with helds: 
tag 
Danie 
color 
”positiott 
>> 了 () 


anS 一 








tag: Openbuttot 
Dame: Open' 
color Ereenm 
Dosition: 245 110.1020] 
例 2.30 通过 Stmet 函数 创建 存放 图 形 对 象 属 性 的 结构 数组 。 
-Clear 
>>HCD)=structCtag,openbutton ,name,open， eolor green 
3 PCG3)=stntetCtag， 'exitbuttonwpame''exit， eoloryred; 
>>h ， 。，% 利 用 stmict 各 放生 国光 对 象 的 属性 值 存储 在 hn 结 构 数组 中 
人 ; : 
-1x3 Struct array with fields: 
tag 
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Darne 
color 


结构 数组 的 数据 获取 和 设置 


全 231 获取 例 2.30 结构 数组 中 的 数据 ， 并 设置 结构 数组 中 的 数据 。 


3 ) 


二 CO 。， 。 % 利 用 “.” 慕 取 结构 数组 中 的 数据 
Xi] 一 : ， 
openbutton 

>>X2=h(3).color 

演 人 全 

red 


>>x3-getfieldth,{2j,name) 。。。 % 通 过 函数 gettfeld 获得 结构 数组 中 的 数据 


0 


>>h(2)=struct0tag ,openbuttony name ,open color, 8resn); 
>> jsetfieldh, 12jycoloryblack) _% 通 过 函数 setffeld 设置 结构 雪 组 中 的 才 提 
>>h2)jcolor 。 
ans= 

blacK 
结构 数组 的 其 他 操作 


例 2.32 添加 结构 数组 中 的 结 十 构 域 。 


>>ecjear 
> Rh2) structttag'， ， mame .oem 'cglon， ereeni 
>> h(2).position=[225 188 10 0 “% 汪 加 结构 域 


> 人 (人 
2 - 沪 
: tag:openbuttom 
name: open 
“01Or green' 


pasition', [225 188 10 25] 


出 2.33 ”删除 结构 数组 中 的 结构 域 。 


> clear 
，>> RhOJ=stmctotagyopenbutton ynameyvopen， colon JBreen0， 


>> 0 olon) 站 rmfeld 西数 开除 结构 数组 中 的 结构 红 2 ， 


lx2 struet afray wb fields: 


Re- 


例 2.34 性 


六 OO 07332688,.name'， 了 David , score 9 9078;85 70 2 
student= 0 
Ne: 7332688 
name David' 


2 Score [2x3 double ， ，， ， 。， ， 。 避 2 
0 


aver 二 
S7 30 88 
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2.3 向量 及 其 运算 


向 量 是 组 成 矩阵 的 基本 元 素 之 一 ， 我 们 可 以 把 它 看 做 成 一 维 数组 。 MAILAB 中 同样 提 
供 功能 强大 的 向 量 运 算 。 这 一 节 将 介绍 向 量 的 基本 知识 、 向 量 的 基本 运算 、 向 量 的 点 积 、 
叉 积 和 混合 积 运算 。 


2.3.1 向 量 的 创建 


向 量 的 创建 方法 和 数组 的 创建 方法 类 似 ， 也 可 以 通过 命令 窗口 直接 输入 。 
例 2.35 在 命令 行 直接 创建 向 量 。 
，”，， 六 2 2345 昌 % ao 














， 5 
> yl 奸 一 个 列 册 量 ， 
2 
， 
9 . 
> 9=a2/ 6 村 入 作 和 号 2 “实惠 瑞 是 之 则 的， 


站 
但 是 通过 这 两 种 方法 创建 的 向 量 元 素 之 间 有 着 一 定 的 规律 。 

例 2.36 创建 等 关 元 素 向 量 。 

，。 bln0220 1， 2 ， 












oo00 75000 1 
2.3.2 ”向 量 的 基本 运算 


1 ) 向 量 的 四 则 运算 


(1) 向 量 与 常数 的 运算 。 向 量 中 每 一 个 元 素 与 常数 做 加 、 减 、 乘 、 除 运算 。 
例 2.37 

oo wa 109 

62= 

; 0 25000 

2 0 

0 

04000 ”2 


(2) 向量 之 间 的 加 法 (减法 ) 运算 。 向 量 中 每 个 元 素 与 另 一 个 向 量 中 相对 应 的 元 素 进 








50000 ， 
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放生 





行 加 法 〈 减 法 ) 运算 。 





例 2.38 


>> al=[1234Sg] 
al 一 
2 3 4 .5 56 
>> bt=0:2:20 
b1 = ， | 人 ; 
0 2 和 6 8 11022420 
>> cl=at+bl % 向 量 之 间 的 操作 同样 必须 有 相同 的 维度 
?2? Errortsing ==-> blus | 0 
Matrix:dimetnsions midst agree， 
>> b2=2222 
b2 三 ， : - 
2 4 6 8 10 ”12 
>> elzb2ral ， 
已 寺 荆 ， 0 
3 6 9 12 153 1 


2) 向 量 的 点 积 运 算 

在 高 等 数学 中 ， 两 个 向 量 的 点 积 等 于 一 个 向 量 的 模 与 另 一 个 向 量 在 这 个 向 量 方向 上 的 
投影 的 乘积 ，MATILAB R2007 提供 了 函数 dot 来 进行 点 积 运算 。 在 MATLAB 中 ， 向 量 点 
积 运算 的 时 候 应 注意 两 个 向 量 的 维度 要 保持 一 致 。 

例 2.39 











2 xs[29893] 
x1 = 
0 9 gs 7， 
>> x2=[651 直 
X2 一 
6 5 4 
>>y=dot(x1;x2) ， 
y= 
9 ，。 ，， 
的 -一 
>>x3=[122030185] |  ，、 ， 
X3 三 : 


到 20 30: 18 4 
>>y=dot(xLx3) ; 
?92 Eirorusing ==>dotat30 
人 andB imust be'same slZ6- 


所 以 ， 当 两 个 向 量 的 维 数 不 一 致 的 时 候 将 出 现 例 2.39 中 的 错误 。 


3 ) 向 量 的 又 积 运算 


在 高 等 数学 中 ， 两 个 向 量 的 又 积 为 两 个 向 量 的 交点 ， 并 与 此 两 向量 所 在 平面 垂直 的 向 


量 ，MATLAB R2007 提供 了 函数 cross 进行 叉 积 运算 。 
例 2.40 


087 
> 之 xz-6514) 
六 > 了 1=Cross(X1X2) 
292 Errorusing ==> erossat 37， 
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AandBtmusthave at least one dimensioneoflength 3， 





从 例 2.40 可 以 看 出 ， 和 向 量 的 点 积 运算 一 样 ， 向 量 的 又 积 运算 的 两 个 向 量 维度 也 要 求 


一 致 ， 而 且 必 须 是 3。 
>> X1=[2.9 8]: 
>>xX2=[65d1]; 
>>yl=cross(X1X2) 
yi= 
-31 46 .44 
4) 向 量 的 混合 积 运算 


混合 积 的 几何 意义 为 : 它 的 绝对 值 表示 以 向 量 为 楼 的 平行 六 面体 的 体积 。 
混合 积 运 算是 通过 函数 dot 和 cross 一 起 来 完成 的 。 在 MATLAB 中 ， 做 混合 积 运 算 的 
时 候 应 该 注意 两 个 运算 的 先后 顺序 不 能 颠倒 ， 看 下 面 的 例子 。 


例 2.41 
> 3]: 
>2>X2=[3.0 9]; 
>>x3=[247 . 
>>YFdot(x3icr0SSCcEX2) 
民 二 
-9 
> YA crOSS(x3 .dot(X1X2]) 
222.ERrForUsing => cross at 31 
AandBrmastbesame size. 


% 把 点 积 和 又 积 运算 颠倒 将 会 出 错 


2.4 和 拖 阵 运算 及 其 应 用 


MATLAB 语言 是 由 最 初 专门 用 于 和 矩阵 运算 的 计算 机 语言 发 展 而 来 的 。MATILAB 语言 
最 重要 、 最 基本 的 功能 就 是 进行 实数 或 复数 矩阵 的 运算 ， 其 所 有 的 数值 计算 功能 都 是 以 矩 
阵 《〈 或 数组 ) 为 基本 单元 来 实现 的 ， 尤 其 是 在 MATILAB 图 形 图 像 处 理 、 信 号 处 理 和 控制 理 
论 等 方面 涉及 大 量 的 矩阵 运算 。 和 矩阵 运算 和 数组 运算 在 形式 上 有 很 多 相似 之 处 ， 但 是 在 
MATLAB 中 二 者 的 运算 性 质 是 不 同 的 ， 数 组 运算 强调 的 是 元 素 对 元 素 的 运算 ， 而 矩阵 运算 
则 采用 线性 代数 的 运算 方式 。 读 者 不 能 把 二 者 混为一谈 ， 以 免 产 生 一 些 不 可 预期 的 错误 。 
这 一 节 将 重点 阐述 矩阵 及 其 运算 和 和 抑 阵 在 数值 计算 中 的 应 用 。 如 表 2-4 所 示 列 出 了 和 矩阵 和 


数组 的 常用 运算 操作 。 





表 2-4 常用 的 数组 运算 和 矩阵 运算 操作 


数组 运算 


矩阵 运算 





功能 描述 


功能 描述 





对 应 的 元 素 相 加 


数组 运算 





对 应 的 元 素 相 减 


数组 运算 





标量 $ 分 别 与 B 中 元 素 的 积 





数组 运算 





对 应 的 元 素 相 乘 


内 维 相同 的 矩阵 相 乘 





A 中 元 素 左 除 $ 








本 。49 外 





〈 续 表 ) 







数组 运算 
功能 描述 
B 中 元 素 左 除 A 中 元 素 矩阵 A 右 除 矩 阵 了 


A./B 
上 行 A 的 另 一 种 表达 形式 矩阵 也 堪 除 抢 阵 A 《与 上 一 行 意义 不 同 ) 
S 为 整数 时 ，A 中 元 素 自 乘 $ 次 S 为 整数 时 ， 且 A 为 方 阵 则 自 乘 次 


S$ 为 小 数 时 ， 对 A 中 各 元 素 分 别 求 非 
AS 为 4 对 元 素 分 别 求 AAS S 为 小 数 时 ， 方 阵 A 非 整 数 乘 广 
整数 罕 



































分 别 以 A 中 元 素 为 指数 求 宕 值 A 为 方 隆 时 ， 标 量 8 的 矩阵 乘 广 
非 夫 倒转 过 矩阵 的 共 簿 转 置 


以 。 为 底数 ， 分 别 以 4 中 元 素 为 指数 


对 4 中 各 元 素 求 对 数 求 矩阵 A 的 对 数 的 函数 
对 4 中 各 元 素 求 平方 根 Sqrtm(A) | 。 求 矩阵 A 的 平方 根 的 函数 
求 4 各 个 元 素 的 函数 值 矩阵 的 函数 运算 〈A 必须 为 方 降 ) 


其 中 ，A、B 为 逢 阵 ，S$S 为 标量 。 
2.4.1 ”和 钨 阵 的 创建 





矩阵 的 创建 方法 和 数组 的 创建 方法 类 似 ， 也 可 以 通过 直接 输入 、 增 量 法 、 利 用 函数 
linspace 或 logspace 等 几 种 方式 ， 这 里 不 再 费 述 。 当 创建 矩阵 的 数据 比较 多 的 时 候 ， 可 以 通 . 
过 MATLAB 提供 的 矩阵 编辑 器 〈Matrix Editor) 来 生成 或 者 修改 矩阵 。 

在 MATLAB 主 窗口 中 执行 【Window】 一 【Workspace】 命 令 ， 在 打开 的 “Workspace” 
窗口 (如 图 2-7 所 示 ) 中 显示 了 当前 创建 的 一 些 和 矩阵 变量 。 双 击 其 中 的 一 个 变量 弹出 “Array 












<5 皮 double> 

[1.2 1.1667 1.3333.. 

[138265791] 

[156] 

[369] 

[247] 

-9 

[-31 46 -44] 

[D 1.0986 2.0794;0.. 
-ttZ321 2 BOR4 AT -- 


图 2-7 “Workspace” 窗 口 图 2-8 “Array Editor-A” 窗 口 


还 有 一 个 是 在 数组 创建 方法 中 没有 介绍 的 ， 那 就 是 采用 特殊 矩阵 函数 来 创建 和 矩 阵 ， 另 
外 ， 还 可 以 用 从 M 文件 中 把 外 部 数据 导入 矩阵 的 方法 创建 矩阵 。 








2.4.2 ”矩阵 的 基本 操作 


1 ) 元 素 的 提取 

在 矩阵 操作 中 常常 要 获取 玫 阵 中 的 某 个 特殊 元 素 ， 在 MATLAB 中 可 以 通过 A (row， 
column ) 或 者 A〈za) 来 提取 单个 元 素 ， 获 取 和 矩阵 的 部 分 元 素 可 以 采用 冒号 运算 符 方 法 ， 有 具 
体 如 下 。 

A(O) 为 A 的 所 有 元 素 。 

A(:,) 为 二 维 矩 阵 A 的 所 有 元 素 。 

A(Ck) 为 A 的 第 下列 ，Adk:) 为 A 的 第 行 。 

Adk:m) 为 A 的 第 大 个 到 第 产 个 元 素 。 

AGCk:m 为 A 的 第 丰 列 到 第 m 列 组 成 的 子 矩阵 。 

例 2.42 ”对 于 范 德 蒙 矩 阵 A 有 : 


>>a5023 
六 > 内 =Vander(a) 
太 盖 
荆 ] 王 
4 2 上 
> AGD % 获 得 范 德 蛇 矩阵 A 的 第 3 行 、 第 1 列 处 的 元 素 
9 2 ， 本 
>> A(3  % 其 中 0 为 索引 因为 托 阵 中 的 元 素 是 按 列 存储 的 ， 即 149123111 这 样 的 序列 
2 . 
例 2.43 获取 和 托 阵 A 的 多 个 元 素 。 
>> A=hilb(3) 2 1 
为 二- 


1.0000 0.5000 “03333 
0.5000 “0.3333 02500 
0.3333 “0.2500 “0.2000 

> S=A(13)fA(2.3)+A(33) 


多 :二 
0.7833 

2 S=sum(Af13.3 % 提 取 人 短 阵 的 过 个 元 素 
0.7833 

>x> S=sum(A( 作 “上 % 求 所 有 元 素 之 和 - 
3.7000 、 


2 ) 天 阵 的 旋转 

和 矩阵 的 旋转 操作 在 矩阵 运算 中 也 是 经 常用 到 的 .MAILAB 提供 的 旋转 操作 主要 有 以 下 
3 个 函数 。 

@ fliplr(A): 和 矩阵 的 左右 旋转 。 

@ flipud(A): 和 矩阵 的 上 下 旋转 。 


2 





@ rot90(A): 矩阵 逆 时 针 旋 转 90” ，rot90(AjJo 为 逆 时 针 旋 转 太 X90” 
例 2.44” 求 矩阵 4 的 旋转 矩阵 。 
>> A=magic(3) 


及 一 
8 6 
3 S 了 7 
人 9 2 


>> B=fliplr(A) 


6 1 8 

9? 5 3 

2 9 4 
>> C=Hipud(A) 
人 一 

4 9 2 

3 5 了 

8 1 6 | 
>> D=rot90(AI  % 赣 时 儿 旋 转 两 个 90? 
他 这 也 

2 9 4 : 
7 5 3 
6 1 8 


3 ) 矩阵 的 转 置 
矩阵 的 转 置 在 控制 理论 等 问题 里 面 使 用 比较 广泛 , 矩阵 的 转 置 与 数组 的 转 置 操作 是 不 
相同 的 ， 在 MATLAB 中 提供 矩阵 转 置 操 作 符 为 “”， 而 数组 转 置 操作 符 为 “…”。 


例 2.45 ” 试 比较 矩阵 的 转 置 与 数组 的 转 置 。 
六 A=[1 和 12 计 





>> 了 =Ai % 托 阵 转 置 
10000 0210000i 
2.0000 0-2.0000i 
DC 三 碟 : 
关 % 数 组 转 置 
10000 0+1.0000i 
和 0000 0 +2: 0000 


4) 矩阵 的 缩放 
(1) 矩阵 的 扩大 。 当 将 数据 保存 在 矩阵 的 元 素 之 外 时 ， 和 矩阵 将 会 自动 增 大 空间 来 保存 
这 个 新 增 的 元 素 。 


例 2.46 
>> A=eye(3) 
从 二 
0 0 
0 0 
0 0 1 
>> A(G3,5)8 
入 三 


1 0 0 0 0 


“52 。 


0 1 0 
0 0 0 5 ，，，，，， 
(2) 矩阵 的 缩小 。 我 们 可 以 通过 将 5 或 列 指 定 为 空 室 数 组 []， 从 而 删除 矩阵 中 的 行 或 列 。 
但 是 不 能 从 矩阵 中 删除 单个 的 元 素 。 
例 2.47 
党 ArandG) 
A= ， 
07143 08328 05758 
04076 ”0.5191 0.2587 
08901 ”0.0236 0.2069 


>> (3)=0] 上 了 个 
“292 Subseripted assignment dimension mismatch.， 
AAA 2 
大 


07143 05758 
04076 。 0.2587 
0.8901 。 02069 


S$) 获取 天 阵 的 信息 
在 矩阵 数值 运算 的 时 候 常常 要 涉及 矩阵 的 相关 信息 ，MATLAB 提供 了 表 2-5 中 常用 的 
几 个 函数 来 获取 矩阵 的 信息 。 


表 2-5 常用 的 获取 矩阵 信息 函数 





























功能 说 明 
返回 矩阵 最 长 的 维 的 长 度 
返回 矩阵 的 维 数 
返回 矩阵 的 元 素 个 数 
返回 矩阵 的 每 一 维 的 长 度 
>> As=rnd(3)) 
>>lenathA) ” 
ans 
2 
>> Size(A) 
as 二 ， 
了 3 
>>nimel(A) 
2 
9 
2.4.3 “特殊 托 阵 


在 矩阵 论 中 介绍 过 许多 特殊 矩阵 , 这 里 将 介绍 一 些 在 MATLAB 中 常用 到 的 特殊 敌阵 以 
及 稀疏 矩阵 ， 因 为 在 控制 理论 的 问题 中 经 常 要 用 到 这 些 矩 阵 。 

1) 零 矩 阵 和 全 1 短 阵 

MATLAB 提供 zeros( ) 和 ones( ) 两 个 函数 分 别 生 成 这 两 个 矩阵 。 


53。 





例 2.48 
testarra 

人 A= 人 
95 596 100 

02 绚 50 

88 86 2 

62 89 387 

8 82 80 
> Beszerosfsiza(A)) 

了 = 
人 0 眉 自 
站 人 

站 0 0. 

0 站 站 
0 0 0 
> D=ones(4.4) 或 者 
D= 
2 二 
于 了 

了 1 于 

王 


2 ) 单位 矩阵 


296 93 
65 6 
84 尺 ] 
79 10 
日 @ 
0 0 
0 0 
f 丰 
0 0 
D=ones() 
工 






“% 生 成 一 个 大 小 与 矩阵 A 相同 的 夫 年 孟 。 。， 


 % 生 威 一 个 4 行 4 列 的 全 1 生 阵 


单位 矩阵 是 特殊 矩阵 中 用 得 最 多 的 矩阵 之 一 ， 一 般 用 工 来 表示 单位 矩阵 ，MATLAB 提 


供 的 函数 为 eye 。 


例 2.49 求 单位 矩阵 。 
>> FeyeG,4) 


工 兰 
芋 
0 
和 = 


全 人 


0 


0 
1 
0 
> eyelsize( 了 3)) 
0 
1 
0 
9 


人 局 


所: 所 


局 


人 已 
全 人 局 忆 = 


3 ) 其 他 一 些 特殊 德 阵 如 表 2-6 所 示 。 


表 2-6 


对 角 线 上 为 任意 数 , 其 























特殊 矩阵 列表 














a=[126] 
diag(a) 


ar[12 3;45 6:7 




















有 线 的 上 面部 分 全 为 0 


8 9] triu(a) 


a=[123;456:7 
89]tril(a) 





全 S4 机 





〈 续 表 ) 





承 点 
亚 数 名 | 矩阵 特点 示例 条 六 





Rand0 由 随机 数组 成 的 矩阵 Rand(3) 


0.9649 0.9572 0.1419 
0.1576 0.48534 0.4218 
0.9706 ”0.8003 0.9157 





十 “每 行 .每 列 以 及 对 角 线 上 的 元 | 


MagicO Magic(3) 
| 素 之 和 相等 | 








er-[1231] 


VanderO) vander(a) 


范 德 蒙 式 特点 





Hilbert 阵 


一 | 


cr=[1287] 
compan(a) 





Compan0) 产生 一 个 矩阵 的 伴随 矩阵 


| 
| 





又 称 为 病态 和 矩阵， 行 、7 列 的 


Hilb0 . 有 
元 素 均 为 L/it 广 1 
一 | 


ar=hilb(3) 








| 元 素 均 由 1 或 二 1 组 成 ， 且 满 
Hadamard() 足 HYN-N*T 条 件 。 

该 矩阵 在 数值 分 析 、 组 合 数 
学 、 信 和 号 处 理应 用 广泛 

















Hadamard(4) 
































4) 特殊 短 阵 应 用 举例 
(1) 随机 矩阵 和 零 矩 阵 应 用 举例 。 
例 2.50 “Monte Carlo 评 侦 广 5。 


33 olose 昌 ] 


randfseed， 4 


Numberinside=0 
iiEstimate = zeros($00,D;， 


forks=t:500 


区 人 1 

= -429rand(100,1); ， 。 ， 
Numberlnside 一 = Numbernside 十 aa 十 y 人 < 0 
_PiEstimate(g) = es 


end 
blotPiEsimate) 


伺 leCsprintfCMonte Carlo Estimate of 王 冯 寺 .965 ,3 人 ppipstimatel500777， 


%labeloHundreds of Tiialsy 


执行 程序 结果 如 图 


(2) 魔方 矩阵 是 特殊 矩阵 中 最 常用 的 抢 阵 之 一 ， 例 2.51 即 为 运用 魔方 矩阵 函数 magic 
产生 的 三 维 图 形 应 用 实例 。 


例 2.51 在 命令 4 


fr 8 


2-9 所 示 。 


了 窗口 输入 如 下 


subplat(2， 2.07) 


surftmagic(n) 
eum2sroy) 
axis0 任 
view(G30.45) 
axjis Eht 

end 


执行 程序 结果 如 图 


2-10 所 示 。 





全 全 。 


"55。 


1.0000 0.5000 0.3333 
0.5000 0.3333 ”0.2500 
0.3333 ”0.2500 “0.2000 





1 
一 1 
一 1 





% 通 过 zeros 函数 生成 一 个 500 行 、! 列 的 零 矩 阵 路 值 给 PiEstima 估 








Mente Carlo Estimate of Pi = 3.157 
一 


[一 - T 1 











100 150 200 250 300 350 400 450 500 
Hundreds of Trials 


图 2-9 Monte Carlo 评估 图 2-10 运用 magic 函数 产生 的 三 维 图 形 








2.4.4 稀 卜 抵 阵 及 其 应 用 


稀 玻 矩阵 是 一 种 特殊 的 珑 阵 形式 ， 在 计算 机 系统 中 ， 内 存 空间 只 分 配给 非 零 元 素 。 为 
了 能 有 效 地 提高 计算 机 的 存储 效率 以 及 节省 计算 时 间 和 存储 空间 ， 所 以 产生 了 稀 疏 矩阵 的 
理论 和 方法 。MATLAB 中 有 4 个 最 基本 稀 朴 矩阵 ， 它 们 分 别 是 单位 矩阵 、 随 机 和 矩阵、 对 称 
随机 矩阵 和 对 角 和 玫 阵 。 在 MATLAB 中 ， 提 供 了 一 系列 的 特殊 函数 来 进行 稀疏 矩阵 的 运算 ， 
如 表 2-7 所 示 。 


表 2-7 常用 的 稀疏 矩阵 函数 


Ta | 


sprandn 生成 一 个 稀疏 的 正 态 分 布 随机 所 阵 
SPrand 


生成 一 个 稀疏 的 均匀 分 布 随机 矩阵 


给 稀 玖 矩阵 分 配 内 存 空 间 
mnz 求 稀 芍 矩阵 的 非 零 元 素 个 数 
查看 策 戎 矩阵 中 非 零 元 素 分 布 情况 


例 2.52 ”生成 一 个 0-1 分 布 的 随机 稀疏 和 矩阵。 
>>a=[168495721 . 
>> Xdag(a . 
X= 1 0 0 0 0 0 0 0 






















































es。 SO。 


= =- ce 


富 


oo 


已 吉 eee 


一 0 
> apmnag 


d40 


(2 


G,.3) 
.5) 
(6,0) 
(7 刀 
(3,8) 

>> spy(, dg) 


0.0337 


人 从 抽检 


0. 7922 
0.9595 


06557 


0.8491 
0.9340 


.0787 


0.7577 


cccsecacocs 








然后 用 函数 spy 查看 非 零 元 素 的 分 布 情况 ， 如 图 2-11 所 示 。 


例 2.53 稀 玻 矩阵 的 存储 。 


0 





1 





] 
| 








图 2-11 稀 朴 矩阵 分 布 图 


因为 稀疏 矩阵 的 存储 是 按 列 存储 的 ， 而 系统 访问 矩阵 的 时 候 一 般 是 按照 行 读 取 效 率 更 
2 


六 六 二 0 10000， 0 
0 


tic; 


fora: = 人 1000 ， 
、，A 三 SU00.) 二 SC200,.): 


-end 
toc- 


Elapsed timeis 1.180907 seconds 
DSS OO 10000， 1 


fc 


forn 1:1000 


和 


Ce 





57 





。 ee 

Elapsed timeis 1 .095647 

10000， D: : 
: 全 ， : 
forn=ltioo0 ，、 。 

A= S(100， ，，，， 5 ，，， 

A=A 9 其 加 列 肯 转 生 ， 后 于 和 本人 上 可 以 和 时 
nd; 
toc ， 
Elapsedtime 这 1 7T4soog soond 


从 例 2.53 中 可 以 很 明显 地 看 出 ， 在 编程 中 若是 能 够 有 效 利用 箭 玻 矩 降 的 存储 特点 将 人 
大 大 提高 运算 效率 。 


2.4.5 ”此 阵 的 基本 数值 运算 及 其 应 用 





抢 阵 的 基本 运算 主要 包括 矩阵 和 常数 的 运算 、 和 矩阵 与 矩阵 的 运算 、 抑 阵 的 守 运 算 、 指 
数 运算 、 对 数 运算 、 开 方 运算 、 和 矩阵 的 逆 运算 ， 以 及 矩阵 的 行列 式 运算 。 这 里 将 详细 阐述 
抢 阵 运算 的 数值 运算 以 及 其 与 数组 运算 的 异同 。 

1) 矩阵 的 加 法 (减法 ) 运算 

矩阵 的 加 法 〈 减 法) 运算 包括 矩阵 与 常数 之 间 和 矩阵 与 矩阵 之 间 的 加 法 【减法 ) 运算 。 
前 者 是 指 矩 阵 中 各 元 素 与 常数 之 间 的 运算 ， 后 者 是 指 矩阵 中 各 元 素 之 间 的 加 法 〈 减 法 ) 运 
算 ， 需 注意 的 是 ， 在 进行 矩阵 的 加 法 〈 减 法 ) 运算 时 它们 的 维 数 必须 相同 。 此 时 ， 扼 阵 运 
算 和 数组 运算 的 运算 规则 是 完全 一 样 的 ， 运 算 符 也 是 相同 的 。 


例 2.54 和 矩阵 的 加 法 〈 减 法 ) 运算 。 
>> 太 =randG)) 
> 了 =Ad+10. :> 
旦 = 0 2 
10.5290 10.7964 10.0764 
10.5989 10.8226 ，10.4775 
10.0550 “10.2560 “10.9543 
闻 C=magic(G3) 
; 2 
2 5290 97964 4.0764 
9.5985 5.8226 3.4775 . 
0 .65605330 12560 8.9543 
2 ) 纸 阵 的 乘法 运算 
矩阵 的 乘法 运算 不 同 于 数组 的 乘法 运算 ， 它 们 的 运算 符号 也 不 相同 ， 前 者 为 “*”， 而 
后 者 为 “.*”。 两 矩阵 在 做 乘法 运算 时 内 维 必 须 一 致 ， 除 非 其 中 一 个 为 标量 ， 而 数组 的 乘法 
运算 要 求 两 个 数组 必须 大 小 相同 ， 除 非 其 中 一 个 是 标量 。 我 们 通过 例 2.55 来 体会 一 下 二 者 . 
乘法 运算 的 区 别 。 
例 2.55 
>>A=Dascal(3) 
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>>B=magicG); 


>zm=3;na-3 
ori= ln 让 的 本 大 ， 
forji=tin ，， 
CG) 二 4AG: )*Bt J 。 
-end 
End : 
> 
ce- 
15 14 45 
26 38 26 
、 41 70 39% 。 
> XeAB % 符 阵 的 蒜 法 运算 
1 1 1 
26 386 26 
4 70 39 
> Y=B+A 
15 .28 47 
153 34 ，60 
5 4 
>Z1=B.*A -0% 数 组 的 滋 法 运 等 
ZT1= 
8 1 6 
3 10 2 ， ， 
4 2 2 
ZaAE ooxAY 而 zl-22 以 而 了 和 不 好 ABBA 
2 
5 。 
3 10 2 
4 2 12 


显然 ， 矩阵 的 乘法 运算 为 矩阵 C 中 的 (及 亡 元 素 是 对 应 的 惩 阵 和 中 第 ; 行 和 矩阵 有 中 
第 7 列 的 乘积 累加 求 和 ， 而 数组 的 乘法 运算 只 是 简单 的 元 素 和 元 素 之 间 进 行 乘法 运算 。 

3 ) 短 阵 的 除法 运算 

在 MATLAB 中 ， 和 矩阵 的 除法 运算 有 两 种 : 左 除 和 右 除 ， 运 算 符 分 别 为 ^ ”和 “/”， 
二 者 的 概念 完全 不 同 。 和 托 阵 的 除法 运算 一 般 可 以 用 来 求解 方程 组 的 解 ， 但 应 注意 所 阵 的 左 
除 用 来 求解 线性 方程 组 A+ 和 大 0， 其 中 自 AV; 和 矩阵 的 右 除 用 来 求解 线性 方程 组 姨 A=p， 其 
中 生 A/b。 

而 数组 的 除法 运算 符 为 “\” 和 “./” 分 别 用 来 运算 数组 的 左 除 和 右 除 ， 数 组 的 除法 运 
算是 两 个 数组 相应 的 元 素 进行 相 除 ， 且 两 个 数组 的 大 小 必须 一 致 ， 除非 其 中 有 一 个 是 标量 。 
例 2.56 ” 求 矩 阵 AmegicG) 和 了 0 34212;2 1 了] 相 除 苍 册 加 基 作 相生 的 个 站 。 

2 Anamagic(3) 

>>B=[13421221 下 ，。 
>> CI=A 有 % 征 话 的 宝 除 ， 竺 价 于 i mv 中 
C]1 = 

.00139 036 0369 
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.0.1944 -0.0556 -0.0944 
0.1528 0.0278 0.1972 ， 
>>C2=AB % 和 阵风 右 除 等 价 于 Arimvg) 
C2= 
-12000 6.2000 ， 虐 6000 
1.4000” 0.6000 02000  。 
2.8000 -9.8000 10.4000 
>>DI=AAB  ， % 数 组 的 左 除 、 
Di = 
0.1250 .3.0000 ”0.6667 
: 0.6667 “02000 “02857 、 
; 0.5000 “0.1111 0.5000 
>> D2=AJ/B % 数 组 的 右 oo 
D2= 
8.0000 “03333 1.5000 
“| 工 5000 5.0000 3.5000 
2.0000， “9.0000 2.0000 


从 例 2.56 中 的 结果 可 以 看 出 矩阵 的 除法 运算 和 数组 的 除法 运算 完全 不 同 。 

4) 抵 阵 的 杖 运算 

矩阵 的 寡 运 算 表 达 式 为 “A^B” 其 中 A 可 以 是 矩阵 或 者 标量 ， 且 B 不 能 为 矩阵 ， 而 
数组 的 过 运 算 表 达 式 为 “A.AB” 其 中 A、B 均 可 以 为 矩阵 或 标量 ， 且 当 B 为 矩阵 时 ，A 与 
B 的 大 小 必须 一 致 。 


例 2.57 
，， 闻 Anand3)) ， ， ， 
| BagieG) ， 
->AB ， 人 sw ，， ， 
299? Error using ==> mpower 、 ， 
， Ar least one gperand must be scalar - 
>A2 ， 的 和 
oo 16.5775 -10. 5979 
0.1078 -5.6185 “6.60542 
“13.1903 -13.$239 7.0507 ， 
>> AAAB %B 为 息 阵 时 的 数组 宕 运算 
0.1551 。 0.0357 ”0.0978， 
， 08833 “04414 01434 
，0.1849 0.5409 05522 ，， | 和 
>> AAA2 | %B 为 标量 时 的 数组 窦 运算 , 同样 数组 的 宕 运算 和 竹 阵 的 短 
二 和 主人 加 的 ， ， ， 
ans 


1.5934 784.1145 2 
1.0862 13869 ， 1.7416 
。 23256 1.1463 18108 
5) 珑 阵 的 指数 运算 、 对 数 运算 和 开 方 运算 
矩阵 的 指数 运算 、 对 数 运算 和 开 方 运算 与 前 面 阐述 的 数组 的 指数 运算 、 对 数 运算 和 开 方 运 
算是 不 同 的 ， 它 不 是 对 和 矩阵 中 的 单个 元 素 的 运算 ， 而 是 对 抢 阵 整体 的 运算 。 纸 阵 的 这 3 种 运算 
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分 别 通过 MATLAB 提供 的 函数 来 实现 ， 这 与 数组 的 3 种 运算 函数 egp、log、sqrt 也 是 不 同 的 。 


例 2.58 
>> 623 
>> Ac=Vander(a) % 创 建 范 德 莹 矩阵 A 
人 二 
工 革 玉 
帮 2 于 
9 3 1 ， 
>> B=sqrtm(A) % 生 阵 的 开 方 运算 
B- 


0.8943 + 0.74871 “0.35364+ 0.0000i 0.2912 - 0.2496i 
1.3S18 . 0.2496i ，1.0607 -0.00001 “0.3744 + 0.08321 
2.6828 -1.9965i ，1.0607 - 0.00001 0.8735 + 0.6655i 
>> Cr=sqrt(A) % 数 组 的 开 方 运算 
C= ， ，: 
410000 -1.0000 1.0000. 
2.0000. 14142 1.0000 
3.0000。 17321 10000 
6) 天 阵 的 逆 运算 
和 抢 阵 的 道 运算 即 求 矩 阵 的 逆 和 托 阵 ， 它 是 矩阵 运算 中 非常 重要 的 运算 之 一 。 在 线性 代数 里 面 
求解 道 和 矩阵 是 一 件 非 常 复杂 的 事情 ， 在 MATLAB 中 ， 提 供 的 函数 iny 能 够 简便 地 解决 问题 。 
例 2.59 求 矩 阵 4 的 逆 矩 阵 ， 其 中 人 4 =-[489;763;152]。 
>> Ar[489763152 . 
> “ B=inv(A) ， 
. -00186 .0.1801 -0.1863 
-0.0683 -0.0062 “03168 
01801 ， -00745 -0.1988 
7) 答 阵 的 行列 式 运算 
在 MATLAB 中 ， 直 接 使 用 函数 det 可 求 得 和 抢 阵 的 行列 式 大 小 。 
例 2.60 求 矩 阵 行列 值 。 
A=[489:763;152] 
>> C=det(A) 
3 
161 
8 ) 答 阵 基本 运算 应 用 举例 
例 2.61 计算 xD = ex“x(0) 在 区 间 [0,1] 的 值 。 其 中 ， 初 始 值 X0) = [1;131]， 系数 矩阵 
A=[0 -6 -1;6 2 -16;-5 20 -10]。 
>3A=|0-6-162-16;-3 20 .10]: 
>>x0=[11: 
2>X=1 ， ， ， 
fprte= 0501:1 ，，，， ，，，，，，，  : 2 0 
X= 区 expmGt*A)*x0]) 。  “% 利 用 矩阵 的 指数 运算 函数 计算 X 的 值 
> plo3Cx(1， 9XO， 9 on 0 %% 把 得 到 的 入 值 绘制 成 图 ， 如 图 2-12 所 示 
ridon 人 


”01。， 








图 2-12 ”螺旋 状 图 
例 2.62 ”利用 失 阵 除法 运算 求解 下 面 的 线性 方程 组 。 


2xi+Sx: 二 4x: = 了 7 
一 2 十 3x: 一 10 
一 2X 十 0xX: = 了 3 


首先 把 线性 方程 组 变换 成 矩阵 除法 运算 形式 4 * 员 有 : 4= 2 5 4-13 01 -2 6， 
B -[7;10;3]。 刺 公 可 必 通 过 生 陈 的 中 内 OA 全 于 人 ed 
AD54130120 00 
， “>B-|7， 1 ， ， 
2 >>XAB 
和 = 0 
.46774 
17742 
18710 


所 以 ， 方程 组 的 解 为 X[-4.6774:1.7742:1.8710]， 


2.4.6 ”和 扎 阵 的 特征 参数 运算 及 其 应 用 





特征 值 和 特征 向 量 的 求解 和 运算 问题 是 线性 代数 中 一 个 重要 的 课题 。 它 们 在 工程 应 用 
和 科学 实践 中 应 用 非常 广泛 ， 下 面 将 介绍 常见 的 矩阵 特征 参数 的 运算 及 其 应 用 。 
1 ) 特征 值 运算 
在 线性 代数 里 面 , 求 矩 阵 的 特征 值 也 是 一 件 比较 麻烦 的 事情 。 在 MAILAB 中 , 扼 阵 的 
特征 值 可 以 通过 函数 eig 和 eigs 来 得 到 。 
例 2.63 求 魔方 香 阵 XX 的 管 生 四 是 和 怕 全 全。 
2 XrmagicC5); 
> EreigcO 
和 
65 :0000 


-21 2768 
“13.1263， 


过 站 二 和 


21.2768 


13.1263 
1 VDheisco9 
ov 
-0.4472 ， 0.0976 二 
-0.4472 03525 
-0.4472 “0.5501 
.0.4472 -03223 
， .04472 -06780 
D- 
6 0000 0 
0 21 .2768 
0 0 
0 0 
0 0 


其 中 ，V 和 了 D 分 别 为 矩阵 X 的 特征 向 量 和 特征 值 组 成 的 矩阵 。 


2 ) 秩 运算 


矩阵 的 秩 在 线性 代数 中 运用 也 十 分 广泛 ，MATLAB 提供 求 矩 阵 的 秩 的 函数 为 rank。 





， 6330 06780 
03223 
-03915 -05501 


0.1732 -03525 
0.2619 0976 


-3126 0 
0 212768 
0 


例 2.64 求 随机 矩阵 A 的 秩 。 


Arand9) 
人 、 
，09575 
， 0.9649 ， 


.0.1576 
， .09706 
05572 


ra 
了 ，， 
9 


3 Mo 
矩阵 的 着， 有 些 资料 和 书籍 上 也 称 为 矩阵 的 迹 ， 指 主 对 角 线 上 所 有 元 素 的 和 。 
MATILAB 中 ， 提 供 函 数 trace 来 进行 道 运算 ， 伪 逆 运 算 的 函数 为 pinv 。 


_ 例 2.65 


2 clear 


04854 ”07 
0.8003 0 





01419 。 065 0 
0。 0。 0 





2 esd09373 


>> 0 
5 
， > 汪 oo 
bs 
2 3103 
0. 0345 
0.1379 


4) 条 件数 运算 


矩阵 的 条 件数 表示 和 矩阵 的 病态 程度 ， 根 据 矩阵 的 条 件数 ， 可 以 判断 矩阵 是 否 “ 病 态 ”。 
病态 矩阵 的 概念 为 : 在 求解 4 和 六 时 ， 如 果 4 的 微小 变化 会 引起 解 的 剧烈 变化 ， 则 和 阵 4 
为 病态 矩阵 。 拖 阵 的 条 件数 可 以 由 函数 cond、condest 和 rcond 计算 得 到 ， 它 们 的 含义 分 别 


0. 1281 


.0 0936 
0.0542 ， 


02660 






04113 


-0.1182 


0603。 





oo ，。 
.132 

0395 

-05895 

06330 


， 06555 
， 02 
， 07 
。 00318 








为 计算 矩阵 的 条 件数 〈 默 认为 2- 范 式 ) 和 1- 范 式 条 件数 以 及 逆 条 件数 。 
. 例 2.66 分 别 求 矩阵 的 2- 范式 条 件数 、 1- 范式 条 件数 和 计 休 条 
Poelear 
>>A-[168409375 
3 ood 6 全 姑 降 的 人 
ro ，，，， 
>> ceondest(A) 9 计算 和 阵 的 1- at 


3 





10.9458 ， ， 
>> dereond(A) 56 计 华 矩 蜂 的 间 本 式 条 件数 ， 
和 .0914 


1 1 
XI 十 一 X2 十 一 X3 三 一 
3 ] 3 


1 1 ] 7 
例 2.67 判断 方程 组 了 的 性 态 。 


1 32 

一 X 十 一 X2 十 一 X3: 三 一 一 

3 $ 7 31 

> As=[] 193 1311 2 ] /4 116; 13 4 ; 
2 FeondA) ，，， ， 
an8 二 3 
.0.0013 

be=[4/3; 766: 3231; : 
>> Ab ， 


107258 
%% 将 方程 组 中 的 A 和 s 做 细 生 的 改变 威 Al 和 bl， 多 未 柱 和 组 Al ， 
0 ，， ， 
及 1 = 
1.0000 03300 02000 
0.5000 “0.2500 “0.1700 
03300 “02000 “0.1400 
> bl1=[1.33;1.67;1.03]， ” 
>>XI=Albl 
XI= 
31.5057 
-379.2299 5 ， 
4748506 ， 
从 程序 中 可 以 看 出 ， 和 如果 A 和 的 微小 变化 引起 了 方程 组 的 解 的 剧烈 变化 ， 则 该 方程 
组 为 严重 病态 方程 组 
S) 范 数 运算 
数值 分 析 中 引入 了 范 数 的 概念 ， 它 可 以 分 为 2- 范 数 、1- 范 数 、 无 穷 范 数 和 Frobenius 范 
数 等 。 范 数 运 算 ， 通 过 这 些 范 数 可 以 看 出 矩阵 或 向 量 的 某 些 特征 。MATLAB 提供 了 norm 
和 normest 两 个 函数 来 计算 矩阵 或 向 量 的 范 数 ,其 中 函数 normest 只 能 计算 矩阵 的 2- 范 数值 。 
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例 2.68 
Dr clear 
>>a-[59076.28431 
>> bnorm(ainf) % 求 和 阵 a 的 无 穷 范 数 
bb= 2 
1 人 2 ， 
>> b=notmka'froy 。 。% 求 抵 阵 a 的 Frobenius 范 数 
= ， ，， 
16.8523 
>> bormle2) ， % 求 第 阵 a 的 2 范 数 
b== ， 
15.9605 
6) 奇异 值 运算 
在 MATLAB 中 ， 通 过 函数 svd 和 svds 可 以 计算 得 到 和 矩阵 的 奇异 值 。 
例 2.69 
0 | 
sd 
， 
159605 
4.6758 、 
2.7202 
7) 正 交 化 运算 
在 矩阵 论 中 ， 判 断 一 个 矩阵 是 否 是 正 交 和 拖 阵 的 充分 必要 条 件 是 该 矩阵 的 列 向 量 都 是 单 
位 向 量 ， 且 两 两 正 交 。 在 MATLAB 中 ， 通 过 函数 orth 来 求 得 矩阵 的 正 交 矩阵 。 
例 2.70 求 矩 阵 4 的 正 交 矩阵 ， 4 =[25 18 9;30 2 15;8 40 6] 。 
>> Ar[25 18 9302 15;8 40 6]; 2 ，， 
02 DB=orbh(A) : 
2 B= 2 
20.5874 -0.1954 -0.7854 
-0.4690。 -0.7086 0.5271 
-0.6595 0.6780 “0.3246 
同时 ， 验 证 和 矩阵 妃 是 在 为 开交 托 阵 。 
2 0 人 让 
10000 ， 0 .00 
0% 110 :ooo 
.0.0000 .00000 10000 


2.4.7 ”和 托 阵 的 分 解 运 算 及 其 应 用 


MATLAB 拥有 强大 的 数学 处 理 能 力 ， 主 要 是 因为 它 提供 大 量 的 抢 阵 运算 函数 ， 这 些 函 
数 能 够 帮助 用 户 非常 轻松 地 解决 数学 计算 中 那些 求解 过 程 复杂 的 难题 。 这 里 将 要 介绍 一 些 
在 数值 分 析 中 占据 重要 位 置 的 分 解 运算 。 和 矩阵 的 分 解 运算 是 指 将 给 定 的 矩阵 分 解 成 特殊 矩 
阵 的 乘积 的 过 程 。 一 般 的 玫 阵 分 解 运算 主要 有 : 三 角 (LU) 分 解 、 正 交 (CQR ) 分 解 、Chollesky 

(CCHOL) 分 解 、 特 征 值 (EIG) 分 解 和 奇异 值 (SVD) 分 解 。 下 面 将 一 一 阐述 ， 并 举例 说 
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明 分 解 运算 的 应 用 。 
1) 三 角 (LU ) 分 解 
三 角 分 解 是 矩阵 分 解 中 最 常见 的 分 解 方法 ， 是 方程 求解 方法 中 高 斯 削 元 法 的 基础 ， 在 
线性 方程 的 解法 中 应 用 非常 广泛 。 在 数值 分 析 中 ， 非 奇异 矩阵 4 (CaXzm)， 如 果 其 顺序 主子 
式 均 不 为 零 ， 则 存在 唯一 的 单位 下 三 角 抢 阵 工 和 上 三 角 矩 阵 忆 ， 使 得 4= 工 * 避 。 在 
MATLAB 中 ， 提 供 函数 Pa 来 进行 三 角 分 解 。 
格式 如 下 : 
[L,U]=IuCg) 
[L,U,P]=-IuCX) % 返 


%X=LY*U 
返回 一 个 置换 矩阵 P， 且 满足 关系 LU=P* 






例 2.71 求 矩 阵 X 三 角 分 解 后 的 矩阵 ， 其 中 X =[1 5 8;12 9 3;7 6 10]。 
>> Xe058129376101 : : 3 
>> [LUPj=ucoO 
L- ae 一 
1.0000 0 0 
00833 10000 0 
05833 041765 0 ， 
0U- 0 9ERU 
io0o0 ， sx 5 
0 42500 70 
0 0 68824 ，，，， ， 
P= ，  ，， ， % 生 得 的 四 换算 阵 P 
1 0 0 
0 0 1 


2 ) 正 交 (QR ) 分 解 
在 数值 分 析 中 ， 为 了 求解 矩阵 的 特征 值 ， 引 入 了 正 交 〈QR) 分 解 方法 。 对 于 非 奇 异 矩 
阵 4 〈zaxXm， 则 存在 正 交 拖 阵 Q@ 和 上 三 角 和 矩阵 丸 ， 使 得 4 =@ * 丸 ，QR 分 解 是 唯一 的 。 
MATLAB 中 提供 的 函数 为 qr 。 
例 2.72 求 矩 阵 4 的 正 交 分 解 ， 其 420 58;1293;76 101。 
>> A= 上 LS812937610]; 5 


2>[QRJ<drA 
-00718 0838 -0156 
-08615 -01379 -04886 
-05026 00956 085%2 
六 :二 了 
-13.9284 -11.1284 .8.1847 
0 42614 84285 
0 0 ， 59136 


3 ) Chollesky (CHOL ) 分 解 
矩阵 4 (zxXz) 为 对 称 正 定时 ， 则 存在 唯一 的 对 角 元 素 为 正 的 上 三 角 和 矩阵 尽 ， 使 得 
民 * 民 :=4 ， 这 种 分 解 就 称 为 Chollesky (CHOL ) 分 解 。 在 MATLAB 中 ,提供 的 函数 为 chol 。 








姓 


当天 阵 A 为 非 正 定 的 时 候 ， 系 统 将 会 出 现 出 错 信息 





阵 非 正定 





例 2.73 求 和 矩阵 的 Chollesky 分 解 。 


>> A=[459193762 
>>R=chol(A)， 
222Error using 了 chol 


Matrix must be positive definite， 6 时 么 为 下放 庆 过 和 了 的 和 和 和 可 以 道上 





>>A=[3 - . 1 .4152124 
> 六 Rschol(A) : 
R ” 
.17321 -0.5774 “05774 

0 2.1602 1.0801 
0 0 1.5811 
4) 特征 值 (EIG ) 分 解 
特征 值 分 解 利用 的 依然 是 eig 函数 , 只 不 过 在 做 矩阵 分 解 时 , 需要 形式 上 做 相应 的 变化 。 
格式 如 下 : 


[VD]=eig (A) %V，D 分 别 是 A 的 特征 向 量 作为 列 向 量 组 成 的 矩阵 和 特征 值 作为 主 


对 角 线 元 素 构成 的 矩阵 ， 且 满足 关系 A*V=V+D 


[VD]=eig (A,B) %V, D 分 别 是 A,B 的 广义 特征 向 量 符 阵 和 特征 值 矩 阵 ， 且 满足 关 


系 A*V=B*Vr+D 


例 2.74 求 算 降 的 生生 值 允 解 。 
>> elear: 
->A-[459:193762]， 
>> 了 smagjc(3); 
> 之 站 Pest 也) 

0.5974 0.2949i 0.5974 - 0.2949i 10000 

-00516-046581 -005164046581 08670 

-0.6591+ 03409; 0659 -0340% 02914 


了 = ， ， 
oo2a67 :402 ，  ， 0 
- 0 “0.2867 - .02 


三 0 ”， 0 
2 Z-arvBeveD ，  : 
2 

1.06-014* ” 
0.0444+ 04998i 0.0444 - olo98 o 
-0.04444 0.66611 .0.0444 - 6661 -05329 
004444046631 00444.046631 0355 

5) 奇异 值 (SVD ) 分 解 


奇异 值 分 解 是 线性 代数 中 一 种 重要 的 矩阵 分 解 ， 在 信号 处 理 、 统 计 学 等 领域 有 重要 应 





用 。 在 MAILAB 中 ， 竹 阵 奇异 值 分 解 通过 函数 svd 来 实现 。 


格式 如 下 : 

[U,S,V]=svd (A) % 得 到 一 个 和 A 的 维 数 相同 的 正 交 和 矩阵 S， 还 有 两 个 正定 拖 阵 U 和 习 
[U,S,V]=svd (A,0) % 对 和 阵 进行 最 佳 的 奇异 值 分 解 

例 2.75 求 矩 阵 的 奇异 值 分 解 。 





Az[459193762: 
>> [USVJ-svd(A) 
天 二 cs 


-06478 .07593 00620 
.0.5411 0.5159 ”0.6642 
-0.5363 03967， -0.7450 、 


= ，，，， 
15.7607 0 0 
0 5.5371 0 
0 0 47898 
YY= 8 ， 


-0.4369 0.0462 -0.8983 
-0.7186 0.5827 0.3795 
-0.5410 0.8114 0.2214 


6) 矩阵 分 解 运算 应 用 举例 

在 MATLAB 中 , 线性 方程 组 的 求解 是 通过 3 个 基本 的 矩阵 分 解 运 算 进 行 的 : LU 分 解 、 
QR 分 解 和 Chollesky 分 解 ， 而 且 ， 这 3 个 运算 都 是 运用 三 角 和 矩阵 ， 即 对 角 线 上 方 或 下 方 的 
元 素 均 为 零 。 下 面 以 LU 分 解 为 例 介 绍 在 求解 线性 方程 组 中 的 应 用 。 

正如 前 面 所 述 ，LU 分 解 可 以 将 抢 阵 4 分 解 成 下 三 角 年 阵 世 和 上 三 角 和 矩阵 芝 的 乘积 ， 
即 4= 大 DC 。 那 么 在 线性 系统 4 * 呈 5 中 可 以 通过 LU 分 解 来 快速 求解 。 

因为 4 5c=8 一 工 U8x=5 ， 所 以 ， 克 DELEN )。 

2x, 十 3xX: 二 4xs=1 

例 2.76 用 LU 分 解 求解 线性 方程 组 12+z+9x: = 一 7。 

Xi 二 2X: 一 6xs ==9 


>>A=D34119512 -6 
>>b=0i79 








i- 
9 有 
>> [LU=IA ，“% 用 Ju0 函 数 分 别 求 得 下 五 角 抢 阵 和 上 一 角 垂 阵 
10000 0 oo 
05000 ， 10oo0 0 
， 05000 :10ooo0 10%o 


oo oo oo 
0 -0500 70 





0 0 -oo ， 5 
>>x=UdDD 有 公式 于 条 ，， 
本 : 有 2 
1 
1 


1 


而 且 , 在 MATLAB 中 ， 行列 式 的 运 竺 和 矩阵 求 道 运 算 都 中 建 立 在 LU 分 解 之 上 的 ， 即 
分 别 有 det(A) = det(L)*det(U) 和 inv(A) = inv(U)*inv(L)。 


。 08 ”。 


第 3 章 MATILAB 常用 运算 


数学 运算 中 除了 前 面 的 基本 数值 计算 以 外 ， 还 支持 其 他 许多 的 科学 运算 方式 ， 为 多 
领域 提供 功能 强大 的 函数 支持 ， 本 章 和 后 面 一 章 将 进行 介绍 。 本 章 着 重 讲述 关系 和 轩 辑 
运算 、 多 项 式 运算 以 及 在 数学 、 物 理 、 应 用 工程 和 科学 计算 等 方面 应 用 广泛 的 符号 运算 。 

MATLAB 中 的 符号 运算 是 MATLAB 处 理 数 字 的 自然 扩展 。MATLAB 中 的 数组 和 数值 
变量 用 于 数值 的 存储 和 各 种 数值 计算 。MATLAB 的 符号 数学 工具 箱 提供 的 工具 能 够 很 好 地 
解决 符号 表达 式 的 复合 、 简 化 、 微 分 、 积 分 和 求解 符号 方程 以 及 求解 道 、 行 列 式 、 正 则 形 
式 的 精确 结果 等 问题 ， 并 且 能 求 出 符号 抢 阵 的 特征 值 而 无 数值 计算 引入 的 误差 。 工 具 箱 还 
支持 可 变 精度 运算 ， 即 支持 符号 计算 并 能 以 指定 的 精度 返回 结果 。 

关系 和 逻辑 运算 也 是 MATLAB 常用 运算 中 必 不 可 少 的 一 部 分 ,在 MATLAB 程序 设计 
和 模糊 逻辑 推理 中 常常 用 到 它们 。 

多 项 式 运 算 在 求解 数学 问题 和 工程 计算 中 比较 常见 ， 包 含 多 项 式 求 值 、 多 项 式 求 根 、 
多 项 式 部 分 分 式 展开 、 多 项 式 乘 除法 运算 、 多 项 式微 积分 ， 以 及 后 面 章 节 中 将 要 详细 阐述 
的 多 项 式 数 据 拟 合 和 多 项 式 插值 。 

本 章 首先 介绍 了 MATLAB 的 符号 表达 式 及 其 基本 运算 ， 其 次 阐述 了 符号 精度 的 控制 、 
符号 矩阵 和 代数 运算 、 符 号 微 积 分 、 积 分 变换 和 方程 求解 等 方法 ， 使 读者 可 以 掌握 符号 的 
高 级 运算 ， 再 次 介绍 了 MAPLE 函数 的 访问 ， 最 后 阐述 了 MATLAB 的 关系 和 逻辑 运算 、 多 
项 式 运 算 及 其 应 用 。 

本 章 主 要 内 容 : 

@ 符号 运算 

@” 关系 和 届 辑 运算 

@ 多 项 式 运算 








久生 FL、 一 


3.1 符号 运算 


MATLAB 不 仅 拥有 强大 的 数值 运算 能 力 ， 还 拥有 强大 的 符号 运算 能 力 。MATLAB 提 
供 的 符号 数学 工具 箱 可 以 完成 几乎 所 有 的 符号 运算 功能 ， 并 且 它 可 以 广泛 应 用 于 数学 、 物 
理 、 工 程 力学 等 各 个 学 科 的 科研 和 工程 中 。 而 且 ，MATILAB 还 提供 了 与 Maple 语言 良好 的 
接口 ,使 得 MATLAB 的 符号 运算 更 加 强大 。 这 一 节 中 将 详细 冰 述 符号 表达 式 及 其 基本 运算 、 
符号 表达 式 操作 与 转换 、 符 号 精度 的 控制 、 符 号 矩阵 及 其 运算 、 符 号 微 积 分 和 积分 变换 、 
符号 方程 求解 、 符 号 作 图 以 及 Maple 函数 。 











3.1.1 符号 表达 式 


符号 表达 式 是 代表 数字 、 函 数 、 算 子 和 变量 的 MATLAB 字符 串 ， 或 字符 串 数组 。 不 要 
求 变 量 有 预先 确定 的 值 ， 符 号 方程 式 是 含有 等 号 的 符号 表达 式 。 符 号 算术 是 使 用 已 知 的 规 
则 和 给 定 符号 恒等式 求解 这 些 符 号 方程 的 实践 ， 它 与 代数 和 微 积 分 所 学 到 的 求解 方法 完全 
一 样 。 符 号 矩阵 是 数组 ， 其 元 素 是 符号 表达 式 。 

MAILAB 在 内 部 把 符号 表达 式 表 示 成 字符 串 ， 以 与 数字 变量 或 运算 相 区 别 ; 否则 ， 这 
些 符号 表达 式 几 乎 完全 像 基本 的 MATLAB 命令 。 表 3-1 中 有 几 个 符号 表达 式 例 子 以 及 
MAITLAB 等 效 表 达 式 。 


表 3-1 符号 表达 式 及 MATLAB 等 效 表 达 式 


MATLAB 表达 式 符号 表达 式 MATLAB 表达 式 
12+xeny' M= ?| M=-sym 人 [abicd]) 














1 | 
大 志 yl/sqrt(2+x， 人 int(x^3/sqrt(1-x)vavb) 





cos(xz2) 一 sin(22) "ecos(X^2)-Sin(2*X) 


1， 符 号 表达 式 创 建 
1 ) 创建 符号 常量 
符号 常量 是 不 含有 变量 的 符号 表达 式 ， 符 号 常量 常常 与 整数 很 难 区 分 ， 如 例 3.1 
一 般 可 以 通过 命令 sym 来 创建 。 
例 3.1 创建 符号 常量 。 
六 a=sym(cos(29000) 站 创建 符号 常量 
和 : 
cos(2*x) ， ; 1 
>> ESsimplily(G*4:2)SA1) 呈 ， Teduce asymbolic constant to its Simplestftomn 
f- ， | . 





.3 

>>isstr( 人 站 %isfastring7(i=yes,0=no) 。 

,ans= ，，，，， 

在 例 3.1 中 ，f 代表 数字 型 符号 常数 3， 但 不 是 字符 串 型 。 

2 ) 创建 符号 变量 和 符号 表达 式 

在 MAILAB 中 ， 符 号 变量 和 符号 表达 式 可 以 通过 函数 sym 和 syms 来 创建 。 
(1) Sym 函数 的 使 用 。 格 式 如 下 : 

S=Sym(A) 

X 一 SYym(x7) 


站 下 


X= Sym(x' ,real) 

X= Sym(Cx' ,unreal) 

S=Sym(A,flag) 

Sym 函数 可 以 生成 单个 的 符号 变量 或 表达 式 ， 当 输入 变量 为 字符 串 的 时 候 ， 输 出 的 是 


全 70。 本 


一 个 符号 变量 或 者 一 个 符号 数字 当 答 入 变量 为 数字 向 量 或 者 矩阵 的 时 候 输出 的 就 是 给 


出 数字 值 的 符号 表征 。 如 例 3.2。 
例 3.2 

>> 8ymT=SypnCGhinay) 
Syin 二 
China 

>> sy 各 2=symCl/10)  ，。， % 创 建 符号 变量 
8yDI2 二 2 
140 


下 二 下 
akXA3 十 by 人 A2CKXd 


>> 人 symkarxA3+bexA2+cexrd) % 创 建 符号 表达 式 





函数 sym 中 参数 用 来 设置 符号 变量 或 表达 式 的 数学 特性 , 如 x= sym(x'real) 表 示 x 为 
实 型 ， 同 时 x = sym(x'wunreal) 中 的 x 为 非 实 型 ，8S 
ff 格式 其 中 之 一 时 ，sym 函数 把 它 从 数字 向 量 或 者 矩阵 形式 转变 成 符号 对 象形 式 。 

(2) Syms 函数 的 使 用 。 当 需要 一 次 生成 多 个 符号 对 象 的 时 候 ， 


格式 如 下 : 
SyIms 8Tg1 arg2 .…. 
syms argl arg2 .… real 
symas argl arg2 ... unreal 
syms argl arg2 .… positive 


例 3.3 

3 

> wbos : 
Name  ， Size Bytes 
Beta ix 12 
-X 121 126 

yclear 人 

>> | 

>> Whos - 
Naine Size 了 ytes 
Beta ]xl 132 
其 xl J26 


从 例 Whos 痢 命令 查看 的 变量 信 息 中 可 以 看 出 syms x beta unreal 等 价 于 ， X 一 Sym(x'ureal); 


beta = sym 人 (beta',Treal)。 
3 ) 创建 符号 矩阵 
例 3.4 用 sym 函数 创建 符号 矩阵 。 


DPIME=[abicd] %%Misa ae mairixusing valueofa To 4 


222 Unpdefned function or variable'a 


NM 
[abie,d] 
KE 


[ap] 
[fed 


Class 


sym 
sym 


Gilass 


syBn 


>> Mramglabedn 风 Misasymbolic matix 


“71。 





=sym(A,flag) 表 示 当 A 为 T 


Attributes 


> ME= Tabicdj 始 Misa character Se nota wmboli 103 柱 这 


常常 使 用 Syms 函数 。 





M [ 以 3 种 方式 定义 ， 数字 型 〈 如 果 a、b、c、d 已 预 页 先 确定 )、 字符 串 型 和 符号 矩阵 型 。 
许多 符号 函数 能 够 非常 巧妙 地 自动 将 字符 转变 为 符号 表达 式 。 但 在 某 些 情况 下 ， 尤 其 是 建 
立 符 号 数组 时 ， 必 须 用 函数 sym， 特 别 地 将 字符 串 变 为 符号 表达 式 。 隐 含 形式 ， 例 如 di 人 
cosC9， 对 于 那些 不 需要 参考 先前 结果 的 简单 任务 最 有 用 。 但 是 最 简单 形式 无 引号 ) 要 求 
一 个 参量 ， 它 是 一 个 单字 符 的 字符 第、 不 包含 插入 的 空格 。 

例 3.5 体会 符号 矩阵 和 字符 串 和 矩阵 的 不 同 。 





clear 
>> 入 =sym 人 fabicdj) 符号 拓 阵 的 创建 方法 
人 一 这 
[ab] 
fc, dj ， 
> Bfabrfeidh % 表 法 式 卸 阵 的 创建 方法 
卫 三 : 
[ab:c,dj 
> Ce=[abicdj 6 数组 给 了 的 创建 方法 因为 数 信 变 最 并 未 先 由 人 芍 册 现 错误 信 息 提示 


3292Undefned fnection orvariaple ta 


2， 符号 表达 式 函 数 操作 
MATILAB 符号 函数 可 让 用 户 用 多 种 方法 来 操作 这 些 表达 式 。 
例 3.6 符号 表达 式 的 函数 操作 。 


>> difteecosGe) 2 日 fErentiate cos(x]) with iespeetto 

、 

-Sin(SJ 

>> M=sym( [abicd  %createasymbolicmatig M 

ME= . 

fa, 上 

Fe dg ， ， 2 
>> detM ，%fndthedeterminant ofthe symbolicimatrxM 
ans= - 3 
8# 人 :b*#e- 


MAILAB “cos(C9" 是 一 个 字符 事 并 说 明 diff'cosx) 是 一 个 符号 表达 式 而 不 
是 数字 表达 式 ; 然而 在 第 二 个 例子 中 ， 用 函数 sym 显 式 地 告诉 MATLAB 
M=synma(: b cd]") 是 一 符号 表达 式 。 在 MATLAB 可 以 自己 确定 变量 类 型 的 
场合 下 ， 通 常 不 要 求 显 式 函 数 sym。 


注 上 面 第 一 个 例子 的 符号 表达 式 是 用 单 引号 以 隐 含 方式 定义 的 。 它 告诉 


MATILAB 中 函数 fanction argument 形式 是 与 function('argument ) 等 价 的 。 其 中 , fanction 
是 一 个 函数 ，argument 是 一 字符 种 。 例 如 ，MATLAB 可 以 构造 di 任 cos(X) 和 difgecos(Cx)7 二 
者 都 意味 diff(sym"*cosCo7)。 显 然 第 一 种 形式 更 便于 输入 。 然 而 ， 很 多 时 候 sym 是 必要 的 。 

例 3.7 ”函数 将 字符 串 变 成 符号 表达 式 。 


>> 二 作 xXA2434X45 和 theargtment is equivalentto “4243 #X 二 37 
.angs= 2 | 
2xx+3 ， ， 5 
2 人 FXC2 二 3 二 5 oaces break the aoment iato separate strings 
22 Erortising ==> sym.di 位 at 21 

DIEEF can be called with at most 3 input arguiments 


。72 。 





对 于 符号 表达 式 ， 除 去 1 和 j 的 小 写字 母 外 ， 其 他 字母 都 可 以 作为 变量 。 在 MAILAB 
中 ， 可 以 利用 函数 wpmawar 询问 MATLAB 在 符号 表达 式 中 认为 哪 一 个 变量 是 独立 变量 。 
例 3.8 变量 的 询问 。 


>>SYIOVar(akx+y o% findsymboljic variable 


8PS 一 
二 
也 
上 
>> Symvar(sin(oimegi) % omega isnotagsinglee charactere 
2 
Deg3 : | 
> SYIVBT(C3SAi 二 4 约 iapdj areeduelto sqrt(-1) 
ins ， 


Empty ce array:0-by-] 
3.1.2 ”符号 表达 式 的 操作 与 代数 运算 


在 MAILAB 中 , 符号 表达 式 的 操作 和 运算 主要 通过 符号 函数 来 实现 .所 有 符号 函数 (很 
少 特殊 例外 的 情况 ,讨论 于 后 ) 作用 到 符号 表达 式 和 符号 数组 ， 并 返回 符号 表达 式 或 数组 。 
其 结果 有 时 可 能 看 起 来 像 一 个 数字 ， 但 事实 上 它 是 一 个 内 部 用 字符 串 表 示 的 符号 表达 式 。 

站 一 些 常见 的 操作 和 代数 运算 。 
.符号 表达 式 的 操作 

1 ) 符号 表达 式 中 自由 变量 的 确定 

如 果 不 能 确定 符号 表达 式 中 的 自由 符号 变量 ， 一 般 可 以 通过 MAITLAB 提供 的 函数 
findsym 来 确定 。 

_ 例 3.9 获取 符号 表达 式 中 的 符号 变量 。 


> 人 sym(arx^3+D*x' 24+crxtd) 
二 
asxn3+bwxA2+cex+d ， ，， | 
>> findsym 人 (人 % 获 得 符号 表达 式 中 所 有 的 符号 变量 
8 be, 中式 
msaxy2t 
3 ESym os PoOranG)rsini ) 





二 
cosxpisottantyJtsin(pisg) 0 
>>findsymf2) 56 得 符 达 式 中 的 两 个 和 号 杰 量 ， 
ans 三 - 0 
xy 


2 ) 提取 分 子 和 分 母 
如 果 表 达 式 是 一 个 有 理 分 式 〈 两 个 多 项 式 之 比 )， 或 是 可 以 展开 为 有 理 分 式 〈 包 括 哪些 
分 母 为 1 的 分 式 )， 可 利用 函数 numden 来 提取 分 子 或 分 母 。 例 如 ， 给 定 如 下 的 表达 式 : 


73。 














在 必要 时 ，numden 将 表达 式 合并 、 有 理化 并 返回 所 得 的 分 子 和 分 母 。 
例 3.10 ”分 子 和 分 母 的 提取 。 


38Sytn(3124x024+2134X-313 Tationalize andextract theparts- 


312#*X^A242/139X-3/5 
>2> oa.dj= numden(eh 
六 寺 
4SkXA2T204X-18 
诅 = : 
30 : 
>>h=symf(XA2+3J2FX-H)3Y8XACX- 了 所作 和 thesum ofrationalpolynomials 
1= 人 三 人 
(CxA2+3J/2YK-1 34x/(X-1) 
冲 dj=oumdenb) 2%Tationalize and extract 
抽送 : 
XA3 二 SkXA2-3 
人 
(24X-1)*(X-1) 


在 提取 各 部 分 之 前 ， 这 两 个 表达 式 g 和 瑚 被 有 理化 ， 并 变换 成 具有 分 子 和 分 母 的 一 个 
简单 表达 式 。 


_ 例 3.11 分 子 和 分 母 数组 的 提取 。 
SSYm( 12241334xA2.39xt4]) “9%otry asymbolic array: 
KK 
f 372， (2*#X+1)13] 
[ 4 3YX 二 4 
> fd=numden(dg) 


:站 半 了 
3;， 2*X 十 甘 
三 4 3*xH4] 
ds 
2 3 
[fxe2 3 


这 个 表达 式 天 是 符号 数组 ，numden 返回 两 个 新 数组 1 和 ， 其 中 普 是 分 子 数 组 ， qd 是 
和 如 果 采 用 s=numden(D 形 式 ，numden 仅 把 分 子 返 回 到 变量 s 中 。 





) 符号 表达 式 的 化 简 


MATLAB 中 的 符号 表达 式 有 时 相当 复杂 , 不 便于 进行 各 种 操作 和 书写 。 为 此 , MATLAB 
提供 了 几 个 命令 函数 用 来 化 简 复杂 的 符号 表达 式 ， 主 要 有 pretty、collect、expand、horner、 
factor、simplify 和 simple 等 。 | 





对 于 同一 符号 表达 式 一 般 有 以 下 3 种 表达 形式 。 
@ 多 项 式 形 式 : Oo = 妇 一 6x+1lx 一 6 
@ 因 式 形式 g(C0)=(xz-DC=-2)(x-3) 


“74。 





@ 殿 套 形式 :HPx) =x(xz(xz-6)+1D-6 


例 3.12 给 定 如 下 3 个 符号 表达 式 。 
> 人 symCx3-6002fll6 
ymCocDrec2rcc ， ， 2 
> hsyin06HHC6OOe 
通过 使 用 pretty 命令 ， 可 以 得 到 如 下 形式 的 符号 表达 式 〈pretty 主要 用 于 将 符号 表达 式 
以 常用 方式 显示 )。 
> Dretty( 提 ， 
3 2 
XrOX 十 llx-0 
27> pretty(B) 、 
GCC 3 
xpretyl 
-6+(01t+(06 二 XIX : 
为 了 使 8 和 挛 的 表达 式 以 更 为 简捷 的 
>>:collect 全 。 
0 二 
XA3-64XA21TTYX-O 
>> Collecte) 
amns = ， 
X3-04x 2+11*x-6 
Rolectth) 
En 人 2 : 
xXA3-6yx'2+119X-6 、 ， ，， 
可 见 ， 实 际 上 人 8g、 都 是 同一 个 符号 表达 式 ， 只 是 书写 格式 不 同 而 已 。 
从 上 面 的 例子 可 以 看 出 ，collect 命令 主要 是 将 表达 式 中 同类 项 合并 ， 合 并 后 的 多 项 式 
以 变量 宪 的 次 数 按 大 小 依次 排列 。collect 常 使 用 如 下 两 种 命令 格式 。 
@ collect(S): 对 于 多 项 式 $ 中 的 每 一 个 函数 ，collect(S) 按 默认 变量 x 的 次 数 合并 系数 。 
@ collect(S,v): 对 指定 的 变量 ” 计算 ，collect(S) 按 默认 变量 v 的 次 数 合 并 系数 。 


该 函数 功能 如 表 3-2 所 示 。 


% 式 表示 ， 可 以 使 用 如 下 命令 。 





表 3-2 _ collect 函数 功能 

一 一 ro Ta 
er aa Ta 
Tea as 一 

函数 expand 主要 用 于 展开 符号 表达 式 中 的 各 项 子 式 ， 其 命令 格式 如 下 。 

expand(S): 对 符号 表达 式 $ 中 每 个 因 式 的 乘积 进行 展开 计算 。 

该 命令 通常 用 于 计算 多 项 式 函 数 、 三 角 函 数 、 指 数 函数 与 对 数 函 数 等 表达 式 的 展开 式 。 
该 函数 功能 如 表 3-3 所 示 。 







表 3-3 expand 函数 功能 表 












包 ctor 命令 主要 用 于 符号 因 式 分 解 ， 其 命令 格式 如 下 。 

factorC: 参量 成 可 以 是 正 整数 、 符 号 表达 式 阵 列 或 符号 整数 阵列 。 若 亏 为 一 正 整数 ， 
则 factorCO 返 回 蕊 的 质数 分 解 式 。 若 郊 为 多 项 式 或 整数 矩阵 ， 则 包 ctorCX) 分 解 矩 阵 的 每 一 
元 素 。 若 整数 阵列 中 有 一 元 素 位 数 超过 16 位 ， 用 户 必须 用 命令 sym 生成 该 元 素 。 该 函数 
功能 如 表 3-4 所 示 。 


表 3-4 factor 函数 功能 表 


xA3-68x 2+118x -6 6C -DO-2)k(Cc3) CA2+D*O4 -xx2+D 


simplify 是 MATLAB 化 简 中 使 用 很 多 的 一 个 命令 ， 它 主要 用 来 在 符号 表达 式 中 进行 等 
式 的 恒 等 替 换 。 该 函数 功能 如 表 3-5 所 示 。 
表 3-5$ simplifgy 函数 功能 


(LUans3+6/as2+12/a+8)A(113) ((2xa+H1)^3/aA3)^(13) log(o+log( 


其 他 几 个 命令 也 主要 用 于 符号 表达 式 之 间 的 形式 转换 ， 读 者 可 自行 试验 其 主要 功 























能 。 
4) 符号 表达 式 的 替换 
假设 有 一 个 以 x 为 变量 的 符号 表达 式 ， 并 希望 将 变量 转换 为 7。 符号 表达 式 的 化 简 有 
时 候 也 可 以 通过 替换 来 实现 。MATLAB 提供 了 subs 函数 , 用 来 在 符号 表达 式 中 进行 变量 替 
换 。 它 们 的 格式 为 subs (fnew,old)， 其 中 /是 符号 表达 式 ，new 和 old 是 字符 、 字 符 串 或 其 
他 符号 表达 式 。 ' 新 ”字符 串 将 代替 表达 式 了 中 各 个 “ 旧 ” 字符 串 ， 还 提供 函数 subexpr 来 
替换 符号 表达 式 中 的 子 表达 式 。 
例 3.13 subs 函数 的 变量 替换 。 
Panxe2t+brxteo 0%ereate a function fo 
全 ，，，， 
a#XA2-b*Xdc 
> Sbs(B' 8 X substifnte for 2 in the expression 上 
ans= : 。  ， 
ar 027b”(S)f+e 2 
subs(alphae,a) substitute 'alpha for ain 上 
pha)sx 2+DYXAC 
例 3.14 用 subexpr 函数 对 子 表达 式 进 行 替换 。 
PsymsabcdW ， ， 
>>[VDl=eiglabcdh 
[T(12*d-U2va Id"2-2wardyax244*cxb)A(LU2))/e: 
-(]/28d-1124a+1/24(d^2-2raxd+a244*exb)% IT) 


"7060。 





上 已 

卫 = 3 
[LU2xd+l2sa41/2*(ds2- Lorasdiav2i4eeybjAG2) 0 
[0， 12*d+12va-1/2*(d'2-2*a*dtac21+4*crbjAG12] 

六 熙 ,W]=subexprdV:D]W) 0 


玉 二 

fs(t2*d-124a-1129W MG， 22ratanWa 

[ 了 ， 避 

人 1/2#d 二 112#841712#WW ， ， 可 

0 ”128rd4172*a-1/2+WW] 
= 


(ds2.2 如 xdtac244*c*bjAC2 


) 符号 函数 的 求 反 和 复合 





MATLAB 具有 对 符号 表达 式 执 行 更 高 级 运算 的 功能 。 对 于 函数 /0o), 存在 另 一 函数 8C9) 
使 得 函数 g([o)=x 成 立 ， 则 函数 go 称 为 函数 /oO 的 反 函 数 。 在 MATLAB 中 提供 函数 
Finverse 来 求 符号 函数 的 反 函 数 。 而 用 函数 compose 把 Ko 和 8g(o) 复 合成 KgGoD))， 以 及 用 卫 
数 symsum 求 表达 式 的 符号 和 。 


符号 表达 式 函数 ,fo) 的 反 函 数 go0， 满足 8(oO)=x。 例 如 , 函数 e 的 反 函 数 是 9 


因为 In(e*)Fx。 函 数 sin(0o) 的 反 函 数 是 arcsinGo)， 夯 数 志 C 的 反 函 数 是 arcsin 加。 


函数 finverse 返回 表达 式 的 反 函 数 ， 如 果 解 不 是 唯一 就 给 出 警告 


例 3.15 ” 求 函数 的 反 函 数 。 


> Doveceyme 上 % 人 ieinverseof1AisTx sihce . <“ (0 汉 ” 


拓 ，， 
>> faverselsym(Cx' 2 %5 gwO) 天 has more tian one solution 


: Warning: finverse(xA2) is hot uniqne， 


> 和 ynverse at48 
了 nexa3 10at3 
Sns 二 


wxA(12) 


> Poyagme 双 fpd the solution 加 :efooJx 

0nS 

“(b-xya& ， 0 

> 冯 faverseGymCarbio*darzjaym 3 咏 fndthesolution to ea)=a 
asS 竺 0 

-(c#d-aj/b- 信 0 0 

在 MATLAB 中 用 函数 compose 把 Ko 和 g(O) 复 合成 KgGo)。 





例 3.16 复合 下 面 给 定 的 符号 表达 式 。 


1 








1 
一 =Sin(x 屎 = 大 = Sin(v 
了 了 PP 8 (0) 和 (7) 
> FEsymDCGT+x 2  ，、 %create the four expression 
>> ESymlsin0o7; 1 


>3hseymCHCLTUA2) 0 


2 ssyYDCsinfy): 


>comiposefto) 站 find an expression for feto) 
as 二 0 


7I7， 





Jirsinbg2y ，， 2 
> compose(g 作 。 %fnd 5 外 0 ， 
人 上 9 也 
Sin(1I+x42) 
compose 也 可 用 于 含有 不 同 独立 变量 的 函数 表达 式 。 
六 注 composeth km VD 的 Even 0 kw We 1 
ans= 
1/03Jsin(vy2) 


@ 用 symsun 函数 求 表达 式 的 符号 和 有 4 种 形式 : symsun 人 返回 ro symsum(f, ， 


返回 号 symsun(f，a， b) 返 回 》 /Go 最 普通 的 形式 symsundf， 'S"，a，Db) 


而 
返回 > es) 。 
X 一 ] 3 2 
例 3.17 对 于 之 产 ， 应 返回 二 -二 + 过。 
0 3 2 0 
BYImSUDSYOICOXA2 力 ， 
3ns 王 


3wxA3-J2wxv2+U6 扩 
例 3.18 对 于 记 Cm-D ， 应 返回 


> 0 2 中 
ang= 
11asnr8/a-4*OrDn2443s41n3 
> 人 > factor(ans) 5 0 te fm 《 we wi revisit etor later 吧 


z(272 一 D(22+D) 
一 


ae- 
13snx(2en_D*Cen+1) 
2 
例 3.19 对 于 六 志 i 应 返回 开 。 
> any 多/ Cn ， 0 
DSS 
18“pix2 


6 ) 符号 对 象 的 数值 转换 

在 MAILAB 中 有 3 种 不 同 的 数据 类 型 : 数值 、 符 号 和 字符 。 每 种 数据 类 型 都 有 自己 独 
特 的 操作 函数 和 指令 ， 为 了 能 够 使 交换 不 同 的 数据 类 型 的 数据 ，MATLAB 提供 一 些 函数 来 
实现 这 一 操作 。 比 如 符号 表达 式 变换 成 数值 或 反之 。 有 极 少数 的 符号 函数 可 返回 数值 。 然 
而 ， 某 些 符 号 函数 能 自动 地 将 一 个 数字 变换 成 它 的 符号 表达 式 ， 如 果 该 数字 是 函数 许多 参 
量 中 的 一 个 。 

函数 sym 可 获取 一 个 数字 参量 并 将 其 转换 为 符号 表达 式 。 函 数 eval 可 将 字符 串 传 给 
MAILAB 以 便 计算 ,所 以 eval 是 另 一 个 可 用 于 把 符号 常数 变换 为 数字 或 计算 表达 式 的 函数 。 

例 3.20 ”符号 常数 变 成 数值 。 

,3 0 2 the golden ratio 。 

2 、 





" 78 


S ) 


> evalphD 
HS 一 
16180 





呈 se toanumeric valne 


符号 函数 sym2poly 将 符号 多 项 式 变换 成 它 的 MATLAB 等 价 系数 向 量 。 函数 poly2syrn 


功能 正好 相反 ， 并 让 用 


户 指定 用 于 所 得 结果 表达 式 中 的 变量 。 


例 3.21 符号 多 项 式 变 成 等 价 系数 向 量 。 


下 


>> 仁 Synmi02*X42+TX^3-3YXt3 2 is thbesymbolic polynomials ， 


exvv3-3extS 


2 nrsym2poly( ，%%extract eht nuneric cocfficient veetor 


失 二 3 

了 2 
>> poly2sym(O 
省 101S 二 


2 
% recreate the polynomials inx (the de 和 alb 


Own 
2 poly2sym@ ss) 0%6 recreate the polynomials 也 。 


as 


83324S4 人 2-3kS 二 和 
2. 符号 表达 式 的 代数 运算 
因为 MATLAB 重 载 技术 的 应 用 , 使 得 符号 表达 式 的 运算 符 和 函数 与 数值 计算 基本 上 相 


同 。 但 是 符号 表达 式 的 


比 数值 运算 的 结果 精确 ; 


代数 运算 与 数值 运算 相 比 还 是 有 区 别 : (1) 符号 运算 的 计算 结果 要 
(2) 符号 运算 可 以 得 到 一 个 完全 的 封闭 解 或 任意 精度 的 数值 解 ， 


(3) 符号 运算 占用 的 内 存 空 间 比较 大 且 运 算 时 间 比 较 长 。 


许多 标准 的 代数 运 


symdiv 为 加 、 减 、 乘 、 


算 可 以 在 符号 表达 式 上 执行 ， 函 数 symadd、symsub、symlnul 和 
除 两 个 表达 式 ，sympow 将 一 个 表达 式 上 升 为 另 一 个 表达 式 的 寡 次 。 


例 3.22 给 定 以 下 两 个 函数 。 


了 =2 刀 +3x-5 


2 人 
2 2wxe2+34xc5 


gE= 刀 一 x+7 


>> 人 sym(2”243"5 。 吓 definethe symbolicexpression ，， 


2 Emo2AaI ， 


让 
X/2-xX+7 
之 人 
03 二 
3 人 2 十 24XT2 
人 
3 anS， 
Xe244ex-12 
> 位 名 
证 mL SS 


| 闻名 
: ans- 


roeshyecat7 


>P3 


Re ， 





Ne 





ans 一 
(24XA2439X-S) 3 


3.1.3 ”符号 精度 的 控制 


不 同 种 类 的 计算 机 可 能 有 不 同 的 字 长 ， 数 值 计 算 的 精度 在 很 大 程度 上 受到 计算 机 字 长 
的 限制 ,每 次 数值 操作 由 于 字 长 的 影响 都 会 存在 一 定 的 计算 误差 。 在 MATLAB 中 ,每 个 算 
术 操 作 结果 的 相对 精度 约 为 16 位 ， 但 符号 计算 中 的 结果 是 绝对 准确 的 ， 不 包含 任何 误差 。 

在 MATLAB 语言 中 ， 有 3 种 针对 不 同 精 度 的 算法 ， 它 们 可 以 视 在 不 同 的 情况 下 实现 
不 同 的 功能 : 针对 浮 点 运算 的 数值 算法 ;针对 精确 运算 的 符号 算法 ;针对 任意 精度 的 符 
号 算法 。 

1 ) 针对 浮 点 运算 的 数值 算法 

在 3 种 运算 方法 中 ， 浮 点 运算 是 使 用 得 最 多 的 算法 。 它 的 优点 就 是 使 用 比较 简单 ， 但 
是 由 于 浮 点 运算 在 计算 机 系统 中 是 以 多 个 二 进 制 数 表 示 的 , 所 以 , 它 在 MATILAB 中 的 表达 
式 或 者 显示 的 计算 结果 都 是 一 个 被 截断 的 近似 值 。 

例 3.23 浮 点 数 的 精度 显示 。 

>> X=]1+171S+]77+9.02 
区 产 树 0 名 ; ; 
1.3629 总 得 到 的 结果 是 到 小 数 点 后 的 4 位 数 的 值 ， 与 真实 值 存 在 一 点 误差 

2 ) 针对 精确 运算 的 符号 算法 

针对 精确 运算 的 符号 算法 不 同 于 针对 浮 点 运算 的 数值 算法 ， 它 能 够 保证 数值 的 精度 。 
故 采用 符号 算法 可 以 有 很 高 的 精度 ， 但 是 符号 运算 要 占用 系统 很 多 的 时 间 和 内 存 资源 。 

例 3.24 ”完全 精确 的 符号 算法 。 

>> X2=symfIf1/5+]77+0.02) 
X2 一 
477/350 

可 以 看 出 采用 符号 运算 结果 仍然 是 分 式 形 式 ， 没 有 产生 任何 误差 。 

3 ) 针对 任意 精度 的 符号 算法 

对 于 任意 精度 的 符号 算法 运算 , MATLAB 提供 的 函数 主要 有 : digits 和 vpa。 函数 digits 
的 指令 格式 如 下 ; 

@ digits()， 设置 当前 的 可 变 算 术 精 度 的 位 数 为 整数 4 位 。 

@ d=digits: 返回 当前 的 可 变 算术 精度 位 数 赋值 给 qd。 

@ digits: 显示 当前 可 变 算术 精度 的 位 数 。 

还 有 一 个 函数 ， 它 可 以 以 任何 精度 实行 单个 计算 ， 而 使 全 局 的 digits 参数 不 变 。 即 可 
变 精 度 的 算术 或 函数 vpa， 它 以 默认 的 精度 或 任何 指定 的 精度 对 单个 符号 表达 式 进 行 计算 ， 
并 以 同样 的 精度 来 显示 结果 。 ， 

例 3.25 ”符号 精度 控制 。 

>2Z 二 10e-16 好 过 为 一 个 很 小 的 数 ， 

> 0ef2 0 为 较 大 的 数 

>>digits(14) : 
>>y1=Vpaxsz+D %% 大 数 1 4 吃 掉 ”小 数 xy 
>>digits(15) 


“80。 








22 二 paGeszr 吕 防止“ 去掉” 小 数 xy 
1.0000e-016 


41.0000000000000 
yY2 二 
.00000000000001 
例 3.26 ”符号 精度 控制 。 
信 交 广 
anS 二 一 -， 
3.1416 
>> tommiat long 
Di 
-aas 二 
3 141592653589793 : 
> digis06) 
2> ypaCpi 
ans = 
3,.141592053589793 
>>YpaCpi5200) 
anS 二 
3,.141 5926535897932384626433 83279502884 197 16939937 5 10582097494459230781 640628620899 
86280348253421 17067982148086513282306647093844609550582231725359408128481 1 145028410270 [0938 
和 2 1055596446229489549303820 1 
>> VpaCDi) 
ang = 
3.141592653589793 


3.1.4 ”符号 矩阵 及 其 运算 


创建 符号 矩阵 的 方法 比 创建 符号 表达 式 、 创 建 符号 方程 的 方法 要 多 一 些 。 总 的 来 说 通 
常 有 以 下 几 种 。 

@ 用 sym 命令 直接 创建 符号 矩阵 。 

@ ”用 类 似 创建 普通 数值 矩阵 的 方法 创建 符号 矩阵 。 

@ 。 用 数值 矩阵 转换 为 符号 矩阵 和 以 矩阵 元 素 的 通 式 来 创建 符号 矩阵 。 

符号 矩阵 可 以 用 有 理 式 和 无 理 式 方式 来 表示 。 当 然 ， 符 号 矩阵 可 以 进行 代数 计算 。 下 
四 表示 和 代数 运算 进行 论述 。 


、 符 号 和 窍 阵 


在 MATLAB 中 ， 符号 矩阵 的 元 素 为 符号 表达 式 ， 同样 可 用 函数 sym 来 产生 。 
例 3.27 直接 产生 符号 矩阵 。 


池 > OO bc| )， 
fy,: ， 
Pusv] 
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[人 
“> Hoymtleost， ao-noeoo 
再 = : 
f os， sinftbj ， ， 
[sin(9， cos(] ， 。， 
贡 数 wym 也 可 以 把 数值 矩阵 转换 成 符号 矩阵 先 建立 一 个 数值 矩阵 ， 再 通过 sm 命令 
可 直接 将 数值 矩阵 转换 为 符号 矩阵 。 
例 3.28 数值 算 阵 转换 为 符号 矩阵 。 
>> M=[1112,.1322.1.2.22.3.3.1.3.2.3.3] 
M= ; 
[1000 1.2000 1.3000 
2.1000 2.2000 2.3000 
3.1000 3.2000 3.3000: 
>> S=sym(M 
= 
710， 6/5, 13110] 
[21010， 115.23/10] ， 
[31710，4165,33/10] | 、 
如 果 数 值 托 阵 的 元 素 可 以 指定 为 小 的 台数 之 比 ， 则 函数 sym 将 采用 有 理 分 式 才 示 。 如 
果 元 素 是 无 理 数 ， 则 在 符号 形式 中 sym 将 用 符号 浮 点 数 表 示 元 素 。 
例 3.29 有理数 和 无 理 数 的 符号 表示 。 
> A=[sin(]) cosO : 
A- ， 
0 
> 2 
0 ee 人 2 
用 函数 size 可 以 得 到 符号 矩阵 的 大 小 《即行 、 列 数 )。 函 数 返 回 数值 或 向 量 ， 而 不 是 符 
号 表达 式 。 轩 数 size 的 4 种 形式 说 明 如 下 。 
例 3.30 ”符号 矩阵 行 、 列 数 计算 。 
>>:A=[sin 人 lj ees(2) 
>> S=Size( 太 ) 
号 习 
区 
>> [SS cl=size(A) 
3 工 二 


we 
之 
>>STsize(A]) 
8 工 生 
0 
> CO=Size(A.2 
S .6 二 ， 
数值 数组 用 NU 形式 来 访问 单个 元 素 ， 而 在 MATLAB 以 前 的 版 本 中 符号 数组 元 素 
必须 用 函数 如 sym(S,ma) 来 获取 ,在 MATLAB 中 可 以 直接 使 用 数值 数 组 访问 单个 元 素 的 方 
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法 访问 符号 矩阵 中 的 元 素 。 

2. 符号 矩阵 的 代数 运算 

MATLAB 采用 了 重 载 技术 ， 用 来 构成 符号 计算 表达 式 的 运算 符 和 基本 函数 ， 无 论 在 形 
状 、 名 称 还 是 使 用 方法 上 都 与 数值 计算 中 的 运算 符 和 基本 函数 几乎 完全 相同 。 

对 于 基本 运算 符 ， 如 “+ 入 “- 入 “*#%“\” 和 “^” 等 都 可 以 直接 用 于 矩阵。 还 有 一 些 
运算 符 如 “.* 和 “2” 和 “.^” 等 则 分 别 用 于 数组 的 乘 、 除 和 求 宕 。 此 外 ， 运 算 符 “ ”和 “.” 
分 别 用 于 抢 阵 的 共 斩 转 置 和 非 共 斩 园 置 。 

在 三 角 函 数 及 其 相关 函数 中 ， 除 了 atan2 不 能 作用 于 符号 玫 阵 外 ， 其 他 都 能 直接 作用 
于 符号 矩阵 。 

指数 函数 中 符号 计算 与 数值 计算 完全 相同 ， 但 对 数 函数 中 符号 计算 只 能 使 用 自然 对 数 
log， 而 不 能 使 用 数值 计算 中 的 log2 和 log10。 

在 MATLAB 中 使 用 函数 inv 和 det 可 计算 符号 矩阵 的 逆 阵 及 行列 式 。 

例 3.31 ”代数 矩阵 的 逆 阵 及 行列 式 计算 。 

首先 ， 我 们 建立 一 个 3 行 3 到 的 对 各 和 。 

和 Hrsym(hilbG)) 
二 
[12 19] 


全 /213 1 

E13 104.15] 
通过 命令 det 计算 其 行列 式 值 。 
detH) 

an08== 

1/2160 


下 面 使 用 inv 命令 求 得 媚 的 还 乱 降 。 
xinv 
于 = 
广 2 -36 30] 
[36 192, .180] 
FE 30. .180，180] 
>> det() 
ans 
2160 


3.1.5 ”符号 微 积 分 与 积分 变换 


微分 和 积分 是 微 积分 学 研究 和 应 用 的 核心 ， 并 广泛 地 用 在 许多 工程 学 科 中 。MAITLAB 
符号 工具 能 帮助 解决 许多 这 类 问题 。 在 MATLAB 中 , 提供 了 函数 di 任 来 进行 符号 的 微分 和 
求 导 运 算 ， 而 通过 Jacobian 函数 来 实现 对 多 元 符号 函数 的 求 导 。 而 积分 变换 在 工程 、 应 用 
数学 、 线 性 系统 等 领域 都 有 着 重要 的 作用 。 这 一 小 节 分 别 讨 论 符号 极限 、 符 号 级 数 、 符 号 
的 微分 和 积分 和 运算， 以 及 积分 的 三 大 变换 。 

1. 符号 极限 

求 符号 表达 式 的 极限 是 比较 常见 的 操作 , MATLAB 符号 数学 工具 箱 提 供求 符号 表达 式 
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的 极限 函数 limit。 


格式 如 下 : 

@ limit(F,x,a) % 对 xX 求 趋 于 a 的 极限 ， 但 是 当 左 右 极限 不 相同 时 ， 极 限 不 存在 
@ limit(F,a) % 用 fndsym(F) 作 为 独立 变量 

@ limit(F) % 对 x 求 右 趋 于 a=0 的 极限 


@ limit(F,x,aright) % 对 x 求 右 趋 于 a 的 极限 

@ limit(F,xaleft) ， % 对 x 求 左 趋 于 a 的 极限 

例 3.32 ” 求 表 达 式 极限 。 
sytmnsxath; | 

>>Tnitfsinfx/x) % 对 X 瑟 丰 所 叶 0 的 极限 

DSS 一 : 

] 

> init(1x0， right) 1 9 下 六 可 0 的 极限 


有 DS 到 
Jaf 二 
>> limit(l/xxs0,left) ， % 对 大 求 左 直 于 。 的 联展 2 
ans 一 
-of 
，。， 闻 Jiptcaincoyhhg) 2 ， 丽 了 0 的 家 了 
anps= ，， ， 
cos ，， ， 
VE= Ia 十 az) exp(oo] 4 式 NAne ， 
:Limit(v xinbyaeftt) 。 0 
05 二 
espGa)， 9] 
2， 符号 级 数 


求 符号 表达 式 级 数 时 ，MATLAB 提供 函数 symsum 和 taylor 来 实现 这 一 操作 。 

1 ) symsum 双 数 

符号 表达 式 的 级 数 求 和 常常 采用 函数 symsum， 格 式 如 下 : 

r= symsum(s,vab) “% 求 符号 表达 式 s 在 变量 v 取 遍 [ab] 中 所 有 整数 的 和 ，v 省 略 则 自 
动 对 自 变 量 求 和 ，a，b 同时 省 略 时 默认 的 求 和 的 自 变量 区 间 为 [0,v-]] 


例 3.33 人 1 于 .+ 点 的 和 。 
>> 37InSX 上 k | 
疗 symsum(e2 120 so 20 项 的 和 
1 


， 17299975731542641/10838475198270720 

msum(Me 21020) 全 10 0 项 第 20 0 项 的 和 

站 

3056206830982561/54192375991353600 
2 ) taylor 也 数 
格式 如 下 : 
taylor(fn,v)  % 求 表达 式 了 进行 泰勒 级 数 展开 nm 项 , v 为 自 变 量 , 默认 泰勒 展开 式 为 5 项 。 
例 3.34“ 求 表达 式 sin (x) 和 的 全 泰勒 展开 式 。 
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>> SnSsX ， : 2 ， 
>> rtaylortsinGo,10) ，，%sinxk 泰勒 展开 前 10 项 
下 二 ， : 
X-]VOYX23+171208XAS-1150408XA7T17362880xXA9 
>> Itaylorexp09,10)，%ex 泰勒 展开 前 10 项 ， 
工 二 海 2 
开 HXAU2YXA2 寺 1716431724w%xA4+111208xAS4H117208xA6f1171$040xxA7+17403202XA8 
+L362880*x^9 


3. 符号 微分 
《1) 符号 表达 式 的 微分 以 下 面 4 种 形式 利用 函数 diff。 


例 3 


diff): 传 回 /对 预 设 独 立 变数 的 一 次 微分 值 。 
diffbt:， 传 回 /对 独立 变数 上 的 一 次 微分 值 。 
difff mm: 传 回 /对 预 设 独 立 变数 的 疡 次 微分 值 。 
difgftn): 传 回 /对 独立 变数 上 的 靖 次 微分 值 。 
.35 ”符号 表达 式微 分 。 

>> 全 symCarx^3A+XA2.DyX-cn) 

在 

4XA3AHXA2-b#XeC 


> di) 
0 二 


3r8rkXA2H23X=b 

> diffta7 

ne 

X43 : 

> 出 做 丰 2 

ans= 

人 Y8 芭 十 2 

>2 dfRB'a52 

an0S= 二 
0 ; 


函数 diff 也 可 对 数组 进行 运算 。 如 果 是 符号 向 量 或 数组 ，difKP) 对 数组 内 的 各 个 元 
素 进行 微分 。 


例 3 


.36 ”符号 数组 微分 。 


> Psymlfarebyx^2;cxx3,dks 


RE 


[ ax bexe2] 
[csxe3， desl 

>s diffgy 

ans= 2 
上 a 2*btx] 
[35c8x2， 0] 





注 站 函数 di 任 也 用 于 在 MATLAB 中 计算 数值 向 量 或 矩阵 的 数值 差分 .对 于 


一 个 数值 向 量 或 矩阵 M，diffM) 计 算 MHC2:m:) MKl:m-l: ) 的 数值 差分 。 
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如 果 di 企 的 表达 式 或 可 变 参 量 是 数值 MATLAB 就 非常 巧妙 地 计算 其 数值 差分 。 如 果 
参量 是 符号 字符 串 或 变量 ，MATLAB 就 对 其 表达 式 进 行 微分 。 
(2) 运用 Jacobian 函数 对 多 元 符号 函数 求 导 。 
jacobian(fv) 函 数 用 于 计算 数量 或 者 向 量 f 对 于 向 量 v 的 jacobi ( 雅 可 比 ) 和 矩阵， 计算 得 


到 的 结果 的 第 了 行 第 7 列 的 数 为 儿 Gy4,rp) 。 当 上 为 数量 时 ， 该 函数 返回 的 是 了 的 梯度 ，v 


为 数量 时 ，jacobian(fv) 等 价 于 前 面 提 到 的 di 企 〈(f，v)。 
例 3.37 利用 jacobian 函数 对 多 元 符号 函数 求 导 。 


>SYyDSX 了 
> ET[XA2HHXYY 二 YA2;S 灿 YX 0 
和 

XA2TXYYTY^2 

5S4X+S 刘 (人 人)#tanC) 

>zjacobian(afxiy] 
[ 24#x+y， 0 XH2wy] 
人 5ysin(x)*tan(y)+54XxoosGoOwtanG) 5*exxsinCco*ClLttanGy) 2)] 


4. 符号 积分 

积分 函数 int (f)， 其 中 7 是 一 符号 表达 式 ， 它 力图 求 出 另 一 符号 表达 式 尸 使 diffKP)=f。 
正如 研究 微分 学 所 了 解 的 ， 积 分 有 不 定 积分 、 定 积分 、 旁 积分 和 重 积 分 等 。 一 般 来 说 ， 积 
分 比 微 分 要 复杂 得 多 。 积 分 或 逆 求 导 不 一 定 是 以 封闭 形式 存在 的 ， 或 许 存在 但 软件 也 许 找 


不 到 ， 


或 者 软件 可 明显 地 求解 ， 但 超过 内 存 或 时 间 限 制 。 当 MATLAB 不 能 找到 道 导数 时 ， 


它 将 返回 未 经 计算 的 命令 。 
相关 的 符号 积分 函数 语法 有 以 下 4 个 。 


int(f):， 传 回 / 对 预 设 独立 变数 的 积分 值 。 

int(f 切 : 传 回 / 对 独立 变数 上 的 积分 值 。 

int(fa,b): 传 回 /对 预 设 独立 变数 上 的 积分 值 ， 积 分 区 间 为 [wj，a 和 & 为 数值 式 。 
int(fYt,ab): 传 回 /对 独立 变数 上 的 积分 值 ， 积 分 区 间 为 [wj，a 和 彤 为 数值 式 。 
int(fm'n): 传 回 /对 预 设 变数 上 的 积分 值 ， 积 分 区 间 为 [ma]，z 和 2 为 符号 式 。 


下 面 分 别 就 以 上 5 种 函数 语法 给 出 实例 。 
例 3.38 ”符号 表达 式 积 


>> ietogejepoca 
Warning: 了 xplicit Je could not be 名 und. 


51S 一 


: init(logGo/expGvoJxy 
->> symfsints127 0 ) 


Sinfs+2#yx) 


>> nt 全 

ats= ; 
</2xcoS(s+2YX 
>> intbs) 


ea。 8O。 





:COS(SH2XX 
>> jint(fpi/2ipi 
ang= 
“CO0S(XJ 
>> iptfb's py25BJ 
308 二 ; 
-Sin(24x)HCos(2YX) 
>> int(bm 5) 
1 
12x6os(sH2x00 1124cos(st2yn) 


正如 函数 di 企 一 样 ， Ye xj 牺 号 数组 的 企 ， 个 元 素 进 行 运 从 
例 3.39 符号 数组 积分 。 


> E=Syrmn([ayxvbyx^2:0xX43,dxs]) 
毛 = 

[ax, by] 

人 esx^3 des 


>> diffP) 

8nS 二 | 

E 8 2*b*X] 
[3#GyxXA2 避 


5， 符 号 积分 变换 

Fourier 变换 、 变 换 和 乙 变 换 在 许多 研究 领域 都 有 着 十 分 重要 的 作用 ， 特 别 是 在 信号 处 
理 和 系统 动态 特性 的 研究 中 。Fourier ( 传 里 叶 》 变换 常常 应 用 于 连续 系统 ， 而 FET (快速 
傅 里 叶 变 换 ) 应 用 于 离散 系统 ，Laplace ( 拉 普 拉 斯 ) 变换 常用 于 连续 系统 〈 微 分 方程 )， 
其 离散 模式 的 Z 变换 则 常常 应 用 于 离散 系统 〈 差 分 方程 )。 

为 此 ，MATLAB 提供 了 相应 的 函数 来 进行 这 些 变换 ， 下 面 将 重点 讨论 这 些 变换 的 具体 
使 用 方法 。 

1 ) Fourier 变换 及 其 反 变 换 

时 域 中 的 .Ag 与 它 在 频 域 中 的 Fourier 变换 存在 如 下 关系 : 

J=JGOD=>F=FOO= ADe dz 





oo = 于 | FFOojer dm 


在 MATLAB 中 分 别 由 命令 函数 来 完成 此 类 变换 ， 它 们 分 别 是 fourier 和 itourier。 对 于 
Fourier 变换 其 命令 格式 有 如 下 3 种 。 
@ FEF=fourier(f): 对 符号 单 值 函数 f 中 的 默认 变量 六 由 命令 findsym 确定 ) 计 算 Fourier 
变换 形式 。 默 认 的 输出 结果 下 是 变量 w 的 函数 : 


太 -= Ja 一 =FOD= 人 AGOedx 


若 =Kw)， 则 fourier( f) 返 回 变量 为 上 的 函数 : 产 FD。 
@ FEF=fourier(fv)， 对 符号 单 值 函数 /中 的 指定 变量 计算 Fourier 变换 形式 : 
J/=JB)=>P=FO= 人 ADe dx 
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@ 下 =fourier(fuv): 令 符 号 函数 /为 变量 zx 的 函数 ， 而 王 为 变量 ”的 函数 ， 
J=J9=F=Fm=| Joe dx 
例 3.40 ”符号 函数 的 传 里 时 变换 。 


SYSX WEY 
> 人 cosC9*exp(x^ 人 2 
下 二 
608(x0eXP(CX22) 
>> 了 =fourier 
一 Se 
1/2+fourier(exp(X^2)#exXDGCisX)Xs Wr12rfourierGexplk'a)*exp(ogoew 
>> 于 二 X+eXp(C-abs(xJ) 
各 
XYexXD(<abs(x 访 
> 了 LObUner(Ctl iD : 
2 了 FL 。 ，，， 
< 人 /人 Tucajv2o ， ， 
>> syImsxreal 
-> 人 包 二 espCoarabsyjrsinw ， 
oa 
>> 工 2fourier( 作 ， Vv 
了 2 = 
atah((u+ TVxc2j-atant(u-1/xv2) 
傅 里 时 反 变 换 使 用 ifourier 命令 来 完成 ， 其 命令 格式 如 下 : 
@ f=ifourier(F,: 输出 参量 . 广 Joo0) 为 默认 变量 w 的 标量 符号 对 象 亚 的 逆 Fourier 各 





分 变换 。 即 下 = Fow ~ =Joo)。 若 已 = Po，ifourier(P) 返 回 变量 :的 函数 ， 即 


=Foo 一 = FD0。 逆 Fourier 积分 变换 定义 为 : 
Foo = 元 人 三 严 (wjerxdw 
@ f=ifourier(F,u: 使 函数 /为 变量 xz 〈z 为 标量 符号 对 象 ) 的 函数 : 
Fn = 元 一 | Fomemdw 
@ fitourier(Pv'): 证 v 的 下 j 为 变量 x 的 函数 : 
0 = 一 元 六 Fe“dv 
例 3.41 党 要 的 人 时 反 变 -| 


> SYS 人 YY 

> 于 二 CO0S(Cx)*xexp(xe27 

>> 下 =fourier 人 人 

下 = 区 

23ifouriertexpG 2)*exp(ie xb+172* iuierexpee 2 ep 人 5 
> 六 全 2 expCabs(C)-] 

ff 

2+exBP(:abs(x))- 

>> 了 =ifourier(fD) 

蕊 三 


ee 88。 | 





-dirac(nf2/IHuc2pi， 
>> syms wre 让 

>> 全 exp(Cw'2*abs(V))*sin(wWA 

丰 训 
exBD(-wW^2*abs(v))*xsin(VJ/v 

>> ifourierdwt 

as 二 
172x(Catan((-Dw2)Hatan(GuzlwA2))pi 


2) Laplace 变换 及 其 反 变 换 
Laplace 变换 定义 为 : L(9)= | Fe "dt， 在 MATALB 中 使 用 laplace 命令 来 直接 进 


行 变换 ， 其 命令 格式 如 下 ， 
e laplaceGF ): 输出 参量 工 = Z(s) 为 有 默认 符号 自 变量 ! 的 标量 符号 对 象 严 的 Laplace 
变换 。 即 下 = FOOD 一 工 =L。 若 下 = Fl)， 则 fourier(F) 返 回 变量 为 ; 的 函数 工 。 
@ laplace(F: 使 函数 工 为 变量 ! (t 为 标量 符号 自 变 量 ) 的 函数 ; 
7 = [Feoee dx 
@ laplace (F,w,z): 使 工 为 变量 z 的 函数 ， 严 为 变量 w 的 函数 ; 
ZJ)= | 风 Fw)e-dmw 
有 具体 使 用 实例 如 下 所 示 。 
例 3.42 ”符号 函数 的 Laplace 变换 。 
>>>SyImat - : 
2 EtA4: 
， 
认 4 
>>laplaceD 
as 
24/844 


9ymas aa tx ， 
> 人 expCar 


个- 


exp(ca7 人 


> 六 laplace(fx) ， 


05 和 


LUGxsa) 


道 Laplace 变换 定义 为 ，FOD = 三”ZG)erdr ， 其 ilaplace 命令 格式 如 下 ， 


ilaplace(L)， 输出 参量 玉 = FO 为 默认 变量 * 的 标量 符号 对 象 工 的 道 Laplace 变换 。 
即 F=Foo) 一 大/ 。 若 工 =Z0， 则 ifourier(D) 返 回 变量 为 x 的 函数 F。 即 严 = 


FaD 一 7= /OO。 道 Laplace 变换 定义 为 。 PC) = 三 ”Gerdf ， 其 中 c 为 使 函数 


Ze) 的 所 有 的 奇 点 位 于 直线 *= c 左边 的 实数 。 
ilaplace(L,y): 使 函数 尺 为 变量 @ 为 标量 符号 对 象 ) 的 函数 : 
50D)= 人 -LO)e*ds 


交 89?。 





。 iaplacetL yz， 使 函数 为 变量 x 的 函数 ，/ 为 变量 》 的 函数 
FCD=|  ZO)e"dy 
3 ) 乙 变 换 及 其 反 变 换 
函数 了 的 Z 变换 定义 为 : FJ- 之 2 ， 在 MATLAB 中 使 用 命令 zans， 其 格式 与 


上 两 节 中 使 用 的 变换 函数 相似 ， 主 要 有 以 下 3 种 。 

@ ztrans( 们 ;对 默认 自 变量 为 (就 像 由 命令 findsym 确定 的 一 样 ) 的 单 值 函数 了 计 
算 Z 变 换 。 输 出 参量 下 为 变量 z 的 函数 : [= Ja 一 下 = FIz)。 若 图 数 /= Aa， 则 
ztrans(f) 返 回 一 个 变量 为 w 的 函数 : _ 太 = jz) 一 大 =Eow。 

@ ztrans(fw): 用 符号 变量 w 代替 默认 的 z 作为 函数 互 的 自 变量 ; 

- 立 阳 
zeo- 羡 刀 
@ ztrans(fkw): 对 函数 /指定 的 符号 变量 大 计算 Z 变换 : 


1 ， 
道 乙 变 换 定义 为 ， 7 四 = 击 中 57 dz ,7=1，2，3，…， 最 常见 的 3 种 Z 反 变 


换 具 体 计算 方法 有 : 寡 级 数 展开 法 、 部 分 分 式 展 开 法 和 围 线 积分 法 。MATLAB 中 采用 围 线 
积分 法 设计 了 求 取 志 反 变 换 的 iztrans 指令 。 
例 3.43 ”符号 函数 的 Z 变换 及 其 反 变换 。 
下 面 将 利用 Z 变换 的 相关 函数 求 取 序列 /7 (= Se 1) 的 乙 变 换 ， 指令 如 下 
>> 8yinsanw 
2 仁 sin(axnj 
下 
sinlaym) 
> 过 人 ztransGEw) 
工 : 下 二 : 
-Si0(a)*W/C2AW5cos(BJ-WA2-D 
对 于 使 用 ztrans 转换 的 序列 ， 可 以 使 用 iztrans 进行 反 变 换 来 验算 ， 例 如 ; 
>> 这 trans(Z 从 
aig = 
Sin(axy) 


可 以 看 出 ， 经 过 iztrans 又 变 回 了 原来 的 序列 由) 。 
3.1.6， 符 号 函数 可 视 化 





为 了 把 符号 运算 得 到 的 数值 结果 用 图 形 显示 出 来 , MATLAB 符号 工具 箱 提 供 了 许多 符 
号 作 图 函数 来 实现 符号 函数 的 可 视 化 。 
符号 绘图 函数 可 分 为 二 维 绘图 和 三 维 绘图 ， 主 要 的 绘图 函数 如 表 3-6 所 示 。 








。90 。 





绘制 符号 表达 式 的 自 变 量 与 对 应 的 孙 数 值 的 曲线 










了 Ezpiot3 


Ezcontour 





| 带 填充 颜色 的 等 高 线 
绘制 三 维 网 线 图 
| ”绘制 带 等 高 线 的 三 维 网 线 图 


Ezcontourf 















ezmesh 

















Ezmeshc 























了 zsurf 


| 带 三 维 等 高 线 的 三 维 曲 面 
下 面 举 例 说 明 符号 绘图 函数 的 应 用 。 
] ) ezcontourf 函数 
格式 如 下 : 
@ ezcontourfltfun) % 绘 制 二 元 符号 函数 广 /xc 攻 的 等 高 线 图 , 在 不 同 的 等 高 线 之 间 填 
充 不 同上 颜色， 函数 默认 的 平面 区 域 为 [-2xz<x<2r，-2r<y<2z] 
ezcontourftfun,domain) ”% 函 数 在 指定 的 定义 域 domain 中 绘制 等 高 线 图 
ezcontourftn) ”% 函 数 在 指定 的 NXN 的 栅 格 点 内 绘制 等 高 线 图 ，N 默认 值 为 60 
ezcontourftaxes_handle…) % 在 指定 的 坐标 轴 axes_handle 里 面 绘制 等 高 线 图 
h = ezcontourf.) % 返 回 等 高 线 的 图 像 对 象 的 句柄 值 
ezcontourf 函数 自动 添加 标题 和 坐标 轴 标 签 。 
例 3.44 运用 函数 ezcontourf 绘制 下 面 函 数 的 等 高 线 图 。 

jc 人 =30-a2e- 妇 一 Op] -10G 一 情 一 芒 )je 一 妇 一 六 -3 了-G+ 了 一 六 





























于 二 3 (0A25exp 人 (CC 2 
1 0Y(S SA3 -YexP(CX2-YA2) 
1T3+exp(-(xrD^2-yY2 订 : 
>> ezcontourff[-3.3].49) 
结果 如 3-1 所 示 。 


30 -zzexp(-(002 一 (7y+D3)-… 一 173exp(-(xz+D2 一 D) 








3 





图 3-1 ezcontourf 数 绘制 的 不 同 颜 色 的 等 高 线 图 


21 






2 ) ezmeshec 函数 

格式 如 下 : 

@ ezmeshc(fun) % 绘 制 二 元 符号 函数 关 focy) 的 网 格 图 ， 且 同时 在 xy 平面 内 显示 其 
等 高 线 图 ， 函 数 默认 的 平面 区 域 为 [-2r<x<2r，-2r<y<27z] 

@ ezmeshc(fun,domain) % 函 数 在 指定 的 定义 域 domain 中 绘制 网 格 图 ，domain 可 以 
是 四 维 向 量 [xmin,xmax,ymin,ymax] 或 者 二 维 向 量 [a,b] 

@ ezmeshc(funx,funy,funz) % 函 数 在 指定 的 矩形 定义 域 范围 [-2r < s <2r, -25 <t< 2T] 
中 绘制 参数 形式 函数 x=x(s,bD、y=y(s0 和 zz(s,b 的 二 元 函数 王 fx,y) 网 格 图 

@ ezmeshc(funx,funy,funz,[smin,smax,tmin,tmax]) 0% 函 数 在 指定 的 矩形 定义 域 范围 
[smin < s <smax, tmin < t < tmax] 中 绘制 参数 形式 函数 对 x(s 日 、y=y(s,D 和 z=-z(s;,) 
的 二 元 函数 二 ftx,y) 网 格 图 

@ ezmeshc(funxfuny,funz,[min,max]) % 函 数 在 指定 的 定义 域 [min,tmax] 绘 制 二 元 

函数 盖 Kxy) 网 格 图 

ezmeshc(.D)  % 函 数 在 指定 的 YX 的 棚 格 点 内 绘制 网 格 图 ，N 默认 值 为 60 

ezmeshc(...circ)  % 函 数 在 一 圆 形 区 域内 绘制 网 格 图 

ezmesh(axes_handle,…)  % 函 数 在 指定 的 坐标 轴 axes_handle 里 面 绘制 网 格 图 
@  h=ezmeshc(…) % 函 数 返回 网 格 图 的 图 像 对 象 的 句柄 值 
例 3.45 ”运用 函数 ezmeshc 绘制 下 面 函 数 的 网 格 图 ， 且 x，?》 的 取 值 范围 为 -5<x<5$， 

-2#*pi<y<2#pi。 





jc 人 = 一 


1+ 和 十 到 
8zDmesheCyAE 十 Xe2 TO20 .1295-2*pl28piy 
结果 如 3-2 所 示 。 


JM1 +x2 +y 





图 3-2 ezmeshec 绘制 的 带 等 高 线 的 三 维 网 线 图 


3 ) ezplot 函数 
格式 如 下 : 
@ ezplot(fum  % 绘 制 显 式 符 号 函数 ft 在 范围 [-rz<x<zj 上 的 函数 foo 的 图 形 , 隐 式 
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符号 函数 y=fx，y) 在 范围 [-2r<x<2r，-2r<y<2zx] 上 的 函数 Kx.y) 的 图 形 

@ ezplot(fun,[minmax])  % 函 数 在 指定 的 定义 域 [min,max] 中 绘制 图 形 

@@ ezplot(fon2) % 绘制 函数 fan2(x,y)= 0 在 默认 定义 域 [-2r <x <2r, -2f <y < 2r] 上 
的 图 形 

@ ezplot(fun2,[xmin,xmax,ymin,ymax])  % 绘 制 函数 fun2(xy)= 0 在 指定 定义 域 
[xmin<x<xmax,ymin<y<ymax] 上 的 图 形 

@ ezplot(fun2,[minmax])  % 绘 制 函数 fon2(xy)=0 在 指定 定义 域 [min<x<max， 











min<y<max] 上 的 图 形 

@ ezplot(funx,funy)  % 绘 制 由 平面 曲线 fnx(t),funyG 定 义 的 参数 在 默认 定义 域 
[0<t<2zx] 上 的 图 形 

@ ezplot(funx,funy,[tmin'tmax])  % 在 定义 域 ftmintmnax] 内 绘制 参数 函数 
funx(b,funy(b 的 图 形 

@@ ezplot(...,figure_handle) % 在 由 figure handle 定义 的 图 形 窗口 内 绘制 出 给 定 函 数 
在 特定 定义 域内 的 图 形 


@ ezplot(axes_handie…)  % 在 指定 的 坐标 轴 axes_handle 绘制 图 形 
@ hh=ezplot(…) % 返 回 曲线 对 象 的 图 形 句柄 值 


例 3.46 ”运用 函 数 ezplot 绘制 函数 巡 - 妈 =0， 且 x，ye[-2r, 2 如] 的 图 形 。 


ezplot(Cx^2-yA4) 
结果 如 3-3 所 示 。 














图 3-3 函数 ezplot 绘制 的 极 坐 标 图 形 
表格 中 其 他 函数 的 使 用 方法 类 似 ， 请 读者 参考 符号 函数 手册 。 
3.1.7 ”符号 方程 求解 
本 节 将 主要 介绍 用 MATLAB 所 具有 的 符号 工具 来 求解 符号 方程 .有 些 工 具 已 经 在 前 面 
介绍 过 ， 本 节 将 进行 更 加 详细 的 讲解 。 
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1 ) 求解 代数 方程 
在 前 面 已 经 看 到 ，MATLAB 具有 求解 符号 表达 式 的 工具 。 如 果 表 达 式 不 是 一 个 方程 式 
(不 含 等 号 )， 则 在 求解 之 前 指令 solve 将 表达 式 置 为 0。 这 里 所 讲 的 代数 方程 包括 线性 、 
非 线性 和 超越 方程 等 ， 求 解 指令 都 是 solve。 其 常用 指令 格式 如 下 : 
@ 8 = solve(eqg): 输入 参量 eq 是 符号 表达 式 或 字符 串 。 若 eq 是 一 符号 表达 式 x^2 
-2+X-] 或 一 个 没有 等 号 的 字符 串 “x^2-2*x-1”， 则 solve(eqg) 对 方程 eq 中 的 默认 变 
量 《〈 由 命令 fndsym(eq) 确 定 的 变量 ) 求解 方程 eq=0。 若 输出 参量 g 为 单一 变量 ， 
则 对 于 有 多 重 解 的 非 线 性 方程 ，g 为 一 行 向 量 。 
@ gg=solve(eqvan: 对 符号 表达 式 或 没有 等 号 的 字符 串 eq 指定 的 变量 var 求解 方程 
eq(var)=0。 
@ 8&E=solve(eql,eq2……eqn): 输入 参量 eql,eq2,…,eqn 可 以 是 符号 表达 式 或 字符 串 。 
该 命令 对 方程 组 eql,eq2,…,eqn 中 由 命令 findsym 确定 的 n 个 变量 如 xlx2,…,xn 
求解 。 若 g 为 一 单个 变量 ， 则 g 为 一 包含 n 个 解 的 结构 ; 若 g 为 有 n 个 变量 的 向 
量 ， 则 分 别 返回 结果 给 相应 的 变量 。 
@ 8=solve(eqleq2……eqnvarl,var2…,varn): 对 方程 组 eql,eq2,……,eqn 中 指定 的 n 个 
变量 ， 如 varl,var2,……,varn 求解 。 
例 3.47 ”代数 方程 的 求解 。 
>> solveCarx^2+bexrc7 
ans= 
-1124(b-(b^2-4sasc)N(1/2Jya 
-128(bi(b 245akcJAL/2)Jya 
结果 是 符号 向 量 ， 其 元 素 是 方程 的 两 个 解 。 如 果 想 对 非 默认 x* 变量 求解 ，solve 必须 指定 变量 。 
>> solveCat+x^2+bkxtcbD 2%osotve fprb 
ans= 
=-(asxe2+C)AX 
带 有 等 号 的 符号 方程 也 可 以 求解 。 
>> 人 SolveCcosGCoO=sin(x)9 -2680lye for 式 
在: 
1/4* 伯 
>> fsolveftan(2xxj=sin 人 xy) 
过 
atan(]/2*(-2+*3^(1/2))(1/2).172+1/2*3ACH277 
atan(-12*(-2*3M172)JAf1/2).1724JV2e3A(12) 
atan(l/2*2^(]/2)83^(GXI2-1/2*3A(1727)+Di 
-atan(1/242A(1/2)*3A(LV4)MIA2-1/2*3A172)))-pi 
0 





: 斑 
在 求解 周期 函数 方程 时 ， 有 无 穷 多 的 解 。 在 这 种 情况 下 ，solve 对 解 的 搜索 范围 限制 在 
接近 于 零 的 有 限 范围 内 ， 并 返回 非 唯一 解 的 子 集 。 
如 果 不 能 求 得 符号 解 ， 就 计算 可 变 精 度 解 。 
PP Xesglve(expOO=tanato 
X= 
1.3063269404230792361743566584407 
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例 3.48 小 敏 想 去 看 电影 ， 她 从 小 猪 存 钱 负 倒 出 硬币 并 清点 ， 然 后 她 发 现 : 

c1) 工 角 的 硬币 数 加 上 1 分 和 5 分 的 硬币 总 数 的 一 半 等 于 5 角 的 硬币 数 。 

(2) 1 分 的 硬币 数 比 5 分 、!1 角 以 及 5 角 的 硬币 总 数 多 10。 

(3) 5 角 和 1 角 的 硬币 总 数 等 于 1 分 的 硬币 数 加 上 1/4 的 5 分 的 硬币 数 。 

c4) 5 角 的 硬币 数 和 1 分 的 硬币 数 比 5 分 的 硬币 数 加 上 8 倍 的 1 角 的 硬币 数 多 1。 

如 果 电 影 票 价 为 4.00 元 ， 爆 米花 为 1.50 元 ， 糖 棒 为 5 角 ， 她 有 足够 的 钱 去 买 这 三 样 东 
西 吗 ? 

首先 ， 根 据 以 上 给 出 的 信息 列 出 一 组 线性 方程 ， 假 如 P，z qd 和 9 分 别 表示 1 分 、5 
分 、1 角 和 5 角 的 硬币 数 。 


Q 上 + 





2 人 -4 D=P+d+g-10 g+d= 忆 + 





d+DP=P+8d 一 1 
然后 ， 建 立 MATLAB 符号 方程 并 对 变量 求解。 
2 edul=dtntp)/2=q: 
>> edqu2=pF=nrd+d-105 
>> 86qu3 二 q+d=pHD/4， 
> equ4=qfp=nr8+d-T 3 
>fpenniesinickles:dimesaduarters]=solvyeltequl ,equ2.8qn3,eqa4, pmd,q) 
pennies 一， ， 
3 
Pickles 三 
8 
dimes 三 
]6 
aqbatters 三 
二 

所 以 ， 得 出 小 敏 有 3 枚 1 分 的 硬币 ，8 枚 5 分 的 硬币 ，16 枚 1 角 的 硬币 ，15 枚 5 角 的 

硬币 。 

>> Imnoney=.01#*pennies+.05*nickles+,10+dimes+.5*aquarters 

ioOney 一 ， ， 1 
953/1100 : 

这 就 意味 着 她 有 足够 的 钱 去 买 电 影 票 、 爆 米花 和 糖 棒 并 剩余 2.36 元 。 

2 ) 求解 微分 方程 

从 数值 计算 的 角度 看 ， 与 数值 问题 求解 相 比 ， 微 分 方程 边 值 问 题 的 求解 显得 更 为 复杂 
和 困难 。MATLAB 提供 了 功能 强大 的 工具 ， 可 以 帮助 求解 微分 方程 。 函 数 dsovle 计算 常 微 
分 方程 的 符号 解 ， 其 指令 格式 如 下 : 

疡 = dsoljveCeqleqd2 condlcond2 VD) 

对 给 定 的 常 微分 方程 (组 ) eql,eq2，… 中 指定 的 符号 自 变量 w， 与 给 定 的 边界 条 件 和 
初始 条 件 condl,cond2,… 求 符号 解 〈 即 解析 解 ) r;， 若 没有 指定 变量 "， 则 默认 变量 为 二 在 
微分 方程 (组 ) 的 表达 式 eq 中 ， 大 写字 母 D 表示 对 自 变量 〈 设 为 x) 的 微分 算 子 : D=d/dx， 
D2=d2/dx2，…。 微 分 算 子 D 后 面 的 字母 则 表示 为 因 变 量 ， 即 待 求解 的 未 知 函数 。 初 始 和 
边界 条 件 由 字符 串 表 示 : ya- ，Dy(Ord，D2y(e)- 等 ， 分 别 表示 (CD|xz=a = ， 


y(D|x=e =d，y"CD| -= 三 。 若 边界 条 件 少 于 方程 (组 ) 的 阶 数 ， 则 返回 的 结果 7 中 会 出 








“93。 








现任 意 常数 C1，C2，…。dsolve 命令 最 多 可 以 接受 12 个 输入 参量 (包括 方程 组 与 定 解 条 
件 个 数 ， 当 然 ， 我 们 可 以 做 到 输入 的 方程 个 数 多 于 12 个 ， 只 要 将 多 个 方程 置 于 一 个 字符 串 
内 即 可 )。 若 没有 给 定 输出 参量 ， 则 在 命令 窗口 显示 解 列 表 。 若 该 命令 找 不 到 解析 解 ， 则 返 
回 一 个 警告 信息 ， 同 时 返回 一 个 空 的 sym 对 象 。 这 时 ， 用 户 可 以 用 命令 ode23 或 ode45 求 
解 方程 组 的 数值 解 。 因 为 我 们 要 求解 微分 方程 ， 需 要 用 一 种 方法 将 微分 包含 在 表达 式 中 。 
所 以 ，dsovle 句法 与 大 多 数 其 他 函数 有 些 不 同 ， 用 字母 D 来 表示 求 微 分 ，D2，D3 等 表示 
多 重复 微分 ,并 以 此 来 设 定 方程 。 任 何 D 后 所 跟 的 字母 为 因 变 量 。 方 程 4 y/dx: =0 用 符号 
表达 式 D2)=0 来 表示 。 独 立 变量 可 以 指定 或 由 symvar 规则 选 定 为 默认 。 


例 3.49 一 阶 方程 全 -1+ 六 的 通 解 如 下 ; 


>>dsolve(CDy=1fyA20 
ans= 
tanGttCH 

其 中 ，C1 是 积分 常数 。 求 解 初 值 XO)= -1 的 同一 个 方程 就 可 以 产生 ; 
>> ds6olvet 区 iy 人 0)j=17 吃 add an initil condition 
tanft+H114*Pi 

独立 变量 可 用 如 下 形式 指定 : 
>> dsolve(Dy=1THy 人 2 人 w 站 fd soiution to 人 
8 
tan(v+1144p 

让 我 们 举 一 个 二 阶 微分 方程 的 例子 ， 如 例 3.50 所 示 。 

例 3.50 ” 设 方 程 及 其 两 个 初始 条 件 如 下 : 


dy 


dosCn 7 芝 O)- =0 YY(0)=1 
基 
求解 该 方程 的 解 。 

> Yy=dsolve( D2y=cos(240-y2 DY 4715 

放 


: cost0 (costC 0)cos2 0 
2 Simpleo) 
交 
cos 人 tj#(H-cos(2 ojreosCo 


通常 ， 要 求解 的 微分 方程 含有 一 阶 以 上 的 项 ， 并 以 下 述 形式 表示 





d7 yd7 
-2 一 一 -3)=0 
dx dr 
通 解 为 : 
>> ydsolye( 了 3-2Dy- “y=0 ) 
泡 


expGAG2)*0sC24exp(C3AJ2ysDsCL23 
加 上 初始 条 件 : XO)F=0 和 JJ)=1， 可 得 到 : 
> 字 人 人 30)=05y(D= 1 
光 二 
1/3wexp(3A(L2)*D*(Ssexp(3A(12))-2)(expG3^G12))02- -Drlaeap(C3AlDrmsoxpGA2)xGeemp 
(4^G2)FSJexpGAC2)72-0-203 
>> yssiniple(y) this looks like acandidate for simplifcation 
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姑 
]/13*(5*exp(3^(LI2)4(t+ ID)-2*exp(3^( 1/2) 半 ) 寺 2*exp(-3^A(112Jx(t-2))-5*exp(-3A( 1/2)#(T))-2#exp(2*3 
AH2)+2Jexp(2*3^(172 妃 -了 


>> pretty(y) 2 0%pretty itup: 
1/2 2 . 也 2 ; 
13(expG (+1D)-2exp3 0D+2expC3 (人 (27 
EL/2 2 ， 1I2 


-5expC3 tv-2expC3 )4+2 1 (exp23 ，)-1 
/3 


现在 来 绘制 感 兴趣 的 区 域内 的 结果 ; 
>> ezploty;[-6.23 
结果 如 图 3-4 所 示 。 





L3expG 0(GSexp(G) 一 271(exp(2*302)-D+.… 一 213 
4000| 
3 500| 
3 000| 
2 500; 
2 000 
1 500 
1000 
500 








0 本 
5 54432001 2 





图 3-4 函数 曲线 图 


函数 dsolve 也 可 同时 处 理 若干 个 微分 方程 式 ， 即 微分 方程 组 ， 如 例 3.51 所 示 。 
例 3.51 设 有 如 下 两 个 线性 一 阶 方程 。 


dz dv 
一 =0zx+3 -一 =- 3x+9 
dx 7 dzx 7 
求 其 通 解 。 
2 fj=dsolyeCDu=6*ur3*wDv=3 扣 +H94 
下 寺 


-1/2*Cl*exp(3/2M5+5A(1/2))*0+1/2*CJyexp(3/28(S+5A(L2))*D*5AG/2)-1/2*C2sexp(_3/2sC5H5A( 

12))"D-12*C2rexp(C312*(C545^(I2)rD*5AI 
V= 0 ， ， ， 

Clyexp(3/24(5+5 人 AM2))*DFC2sexD(-3/2w(-54SA(1/2))xb 

加 上 初始 条 件 ，x0)=0 和 0)=1， 可 以 得 到 : 

2 六 pyj=dsolve( Di=6*04134yYDv=3+u+09*vwu(O=0w(OI9 

-12xCM1075A/2)1M2)*exp(3/2*(5+5A1/2))*0+U24(1/10Y5ACI2)+12)*exp(3/24(5+5A(1/2)sbvsAG1 

人 -TU27C1050 0 expC312*05150012)*0-12*CU10*5A(12)+U2)sexp(-3/2s(-5+5o(12))*D*SA172) 


(UVI0*5AL2)+U2)*expG12r(S45AG2)*DH(CII0*SAGL2)+U2)rexpC3/2s0.S4SAG2))e 
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3.1.8 Maple 函数 


前 面 介绍 了 符号 计算 最 基础 的 内 容 ,， 只 涉及 用 人 简单 的 几 条 指令 就 能 解决 的 问题 。 但 是 ， 
事实 上 ， 用 户 通常 除了 会 遇 到 这 些 简 单 的 指令 就 能 解决 的 问题 以 外 ， 还 会 遇 到 许多 更 为 复 
杂 的 问题 ， 此 时 读者 可 以 使 用 Maple 提供 的 各 种 函数 来 解决 。Maple 具有 很 强大 的 符号 计 
算 功 能 和 丰富 的 经 典 应 用 数学 函数 ， 这 些 资源 以 库 的 形式 提供 给 MAILAB， 由 于 不 是 M 
文件 ， 因 而 不 能 直接 在 MATLAB 中 使 用 ，MATLAB 为 此 提供 了 专用 的 函数 作为 接口 ， 通 
过 这 些 函数 访问 Maple 的 内 核 ， 从 而 可 以 很 容易 地 调用 Maple 的 绝 大 多 数 功能 。 

MATLAB 提供 了 如 下 5 个 实现 MATLAB 和 Maple 之 间 交 互 的 指令 。 


mfun: 对 Maple 中 若干 经 典 特殊 函数 实施 数值 计算 。 

mfunlist， 能 被 mfun 计算 的 库 函数 及 其 调用 方法 。 

mhelp: 查阅 Malpe 中 的 库 函 数 及 其 调用 方法 。 

maple:; 进入 Maple 工作 空间 计算 ， 结 果 送 回 MATLAB 工作 空间 。 
procread:， 把 按 Maple 格式 编写 的 源 程 序 读 入 Maple 工作 空间 。 








利用 符号 数学 工具 箱 中 的 Maple 函数 可 以 直接 访问 Maple 中 的 任何 函数 。 这 个 函数 采 





用 符号 对 象 、 字 符 串 、 双 精度 数 作为 输入 。 返 回 与 输入 相对 应 的 符号 对 象 、 字 符 串 和 双 精 
度数 。 也 可 以 使 用 Maple 函数 调试 用 户 编写 的 符号 数学 程序 。 

Maple 函数 调用 格式 如 下 。 

@ 工 =maple(statement): 将 参数 命令 statement 传递 给 Maple 内 核 , 且 返 回 计 算 结果 。 
在 必要 时 ， 可 以 在 参量 statement 后 面 加 上 分 号 (;) 。 

@ TIT=maple(function,argl,arg2…): 该 命令 接受 任何 带 引 号 的 函数 名 'function' 与 相关 
的 输入 参量 arg1，arg2，… 在 必要 时 ， 要 将 输入 参量 转换 成 符号 表达 式 。 若 输入 
参量 为 syms， 则 maple 返回 一 个 sym， 否 则 返回 一 个 类 型 为 char 的 结果 。 

@ [rstatus] = maple(…): 有 条 件 地 返回 警告 /错误 信息 。 当 语句 能 顺利 执行 时 ， 则 T 
为 计算 结果 ，status 为 0; 车 语句 不 能 通过 执行 ， 则 r 为 相应 的 警告 /错误 信息 ， 而 
status 为 一 个 正 整数 。 

@ mapleCtraceon])，maple traceon，maple trace on: 将 显示 所 有 的 后 面 的 Maple 语句 
与 其 相应 的 结果 。 

@ maple(traceoff)，maple traceoff，maple trace off: 将 关闭 上 面 的 操作 特性 。 


例 3.52 下 面 将 利用 Maple 函数 来 求解 一 个 递 推 方程 的 通 解 ， 先 给 定 如 下 方程 : 


JUD=-21/2 一 一 一切 











下 面 利用 两 种 常用 的 调用 格式 访问 Maple 函数 : 


>>Inaple(rsoljve( 人 n)=-2*fncl7)- 妈 nc2) .人 k)) 9 
ans 二 

(DA29ROD)xCDAKHCGO)- -KD)sGerDeC 攻 
>> apie(rsolve5 人 OF=-2*fn- -0 六 JE 
ang 一 


(人 D+27KOD)CDOSkETCRO)- fDD)*GcrDCDok 





读者 需要 注意 的 是 ， 例 子 中 用 到 的 rsolve 函数 是 Maple 提供 的 ，MAITLAB 没有 提供 直 
接 的 这 样 的 函数 用 于 求解 递 推 方程 。rsolve 的 调用 格式 ， 可 以 通过 使 用 命令 mhelp 来 获得 。 
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在 符号 数学 工具 箱 中 , 有 50 区 个 贡 的 应 用 数学 的 特殊 再 数 可 供 使 用 其 中 绝 大 部 分 


在 MATLAB 中 不 能 直接 求解 。 这 些 函 数 可 以 通过 mfun 函数 访问 ， 其 用 法 为 : 





mfun 人 function:Parbpat2:Par3pPar4) 


计算 指定 的 Maple 软件 中 已 知 的 数学 函数 fanction 的 数值 。 每 一 参量 Par 为 该 函数 相 
应 的 具体 数值 。 用 户 可 以 输入 4 个 参量 。 最 后 指定 的 参量 可 以 是 矩阵 ， 通常 对 应 于 x。 其 


他 参量 的 位 数 取决 于 该 函数 规定 的 范围 。 












符号 数学 工具 箱 中 提供 了 函数 mfunlist， 可 以 列 出 Maple 中 的 特殊 数学 函数 名 称 及 其 
功能 ， 这 些 函 数 的 用 法 等 更 加 详细 的 信息 可 以 用 命令 “mhelp+ 函 数 名 ”来 获取 。 


注意 前 面 介 绍 的 函数 maple 也 可 以 调用 











这 些 数学 函数 , 它 和 函数 mfun 的 区 别 在 于 计算 


方式 不 同 。 函 数 maple 采用 符号 计算 ， 计 算 结 果 是 符号 对 象 或 字符 型 数据 ， 而 函数 mfun 
采用 16 位 精度 的 数值 计算 ， 结 果 是 双 精 度 型 数值 ， 出 现 奇异 值 则 返回 为 NaN。 
采用 mfun 可 以 调用 下 面 这些 特 殊 数 学 函数 ， 如 表 3-7 所 未 。 


表 3-7 ”特殊 函数 表 















































| 2 T(z+ 切 


函 数 名 Mfun 名 参量 说 明 。 

Bernoulli 数 ft Bernoulli(m) 7 之 0 

与 多 项 式 | 一 ef 一 HP Bernoulli(n,b 0<| 上 2 r 

第 1 类 下 上 BesseJJ(vx) 
BesselI, BesselJ: 1 类 Bessel 邢 BesselY(vx) 
Bessel 函数 BesselK, BesselY: 第 2 类 Bessel 函数 BesselI(v,x) "为 实数 
BesselK(vx) 
工 (zx 工 
Beta 函数 ICOxIO) Beta(x,y) 十 























































与 它 的 累积 分 





erfelo 习 = | erfeOe-b3)dt 


一 站 四 mi TOn+D | 
二 项 式 系数 | (中 HL(m 一 玉 )! Te+DxICz+Pn+DlD Binomial(m'm) 
| LegendreKc(k) 2 为 任意 实数 
完全 椭圆 积分 第 一 、 二 、 三 类 Legendre 完全 椭圆 积分 LegendreEc(lk) 0 本 
LegendrePic(ak) 大 为 任意 实数 
0<K<c1 
4 为 任意 实数 
带 余 模 的 完全 与 余 模 相关 的 第 一 、 二 、 三 类 Legendre 完全 椭圆 TS _co<a<co 
柄 加 积分 LegendrepPicl(ak) | 大 为 任意 实数 
| 一 0<Kc<1 
Erfe = es dr=1-erf) 本 
余 差 图 数 erfc(Z) >0 


erfc(n,z) 








| Fa 一 ef 人 edt 






















































E(z 〇 =PV- 了 4 








Dawson 积分 dawson(x) 
d | 一 全 
由 -函数 VY(Cz) = 二 InI GOOD) Psi(x) 
重 对 数 积分 Jo)= dt dilog(o) x>l 
误差 函数 erfz)=V2| ed erfdz) 广 
TS | n>0 
Euler 数 与 多 项 式 | 生成 Euler 数 的 函数 : 7 之 忆 x eulertz kx2 
上 Eeea= 人 站 和 di 四 | 
巴 居 凌 12;2Z 下 -一 
指数 积分 ee Ei(9 real(z)>0 
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函 数 名 








Fresnel 正弦 
与 余弦 积分 


co= 全 cos(0)d1 
so= 全 sin(zP)d: 


T(z) = | fedt 


FresneiC(x) 
FresnelS(x) 


GAMMA(Z) 











局 


下 (站 = 交工 


二 TH(a+l)+ Y 





双 曲 止 玻 
与 余弦 积 


Shiz= 二 和 di 


chia= yx+ma+ 站 2 di 





广义 超 几 何 冰 数 


打 TO + 日 


< 
FUoda= > -也 Fe 


大 一 中 上 无 ! 
了 (qd 





不 完全 椭圆 积分 


三 类 不 完全 Legendre 完全 椭圆 





第 一、 








不 完全 『 -函数 


ras- 人 ed 


harmonic(n) 


Shi(z) 


〈 续 表 ) 








Chi(z) 


hypergeom(n,d,x) 
其 中 





天 三 [m1,02…] 
da=[ald2…] 


Hi，H2，… 为 实数 
dl， 灾 ，… 为 非 负 实数 





LegendreF(xk) 
LegendreE(xk) 
LegendrePi(x,ak) 


GAMMA(zl,z2) 








『 -函数 的 对 数 


Im)=InCTG)) 


lnGAMMA(zZ) 


0<x 和 +ce，a 为 实数 
-co<a<+co， 大 为 实数 
0<kc1 











Li(z) = Pv( 上 上 总 )]- = 了 FidinCo) 


对 数 积分 


Li(x) 


Psifn,z) 











了 2P1 
7?0 


和 7 





多 项 式 国 数 其 中 下 (2) 为 工 -函数 W"(z) = 














移 位 正弦 积分 Ssi(z)=Si(z) - 克 /2 








对 于 上 面 的 特殊 函数 fanction, 用户 可 以 通过 命令 mhelp function 获得 更 多 的 帮助 信息 。 
例 3.53 ”特殊 函数 值 计 算 的 操作 过 程 。 首 先 ， 利 用 命令 mfunlist 获得 需要 的 函数 名 。 


>>imnfanlist 

MPUNLIST Special fonetions for MEFUN 
The following special functioas are listed in aphabetieal order 
according to thethird column.n denotes an integer arg&uimnent， 
xdenoetes areal argumenat andz denotes a complex dgEument. For 
more detailed descriptions of the functions, incfuding any 
argumentrestrictiots' see the Reference Manual oruseNMHEILP. 


Betmnoaili 0 Bernoali Nuombers 

Bernogji 过世 Beraoulli polynomials 

Bessel 基于 江 Bessel Function of tbhe 下 ifrst 长 ipd 

也 esse 寺 XX 二 ,区 Bessel Function of tpe BirstKind 
BessejlK 六 了 六 BesselFunction cfthe Second 天 ind 

了 esselY- 区 二 汽 也 essebRtnctiormraottheSecond Kind 

了 eta 2Z1:22 了 eta Eunetiot 

binotaial 次 ]X2 也 inomial Coefteients : 
EIHpticF- zk Incomplete Eltiptic Integral First Kind 


Complete Elliptic Integral, First Kind - 
Complementary Complete Integral, First Kind 
Complete Eliptic Integrals, SecondKind 


了 EHipticK - 攻 
卫 HiptiecC 下 =: 二 藉 
ElHipticE:- K 


。100。 





Decomplete EIHiptie IntegralSs, Second Kind 


Complementaty Complete Blliptic integral SecondK Kind 


Compiete Elliptie Jntegrals, Third Kind 
Incomplete Eliptic Integrals， Third Kind 


Complementary Complete Eliptic Integral Thid kind 
Complementary Error Funetion 


Complenentary Eror Function， S Iterated Integrals 
Cosine Integral ， 
Dawson's Inteeral 
DiganimnaEFunction 
Dilogarithm Integral 
Error Funetion 
Euler Numbers 
Euler Polynomials 


了 Exponential Integral 


Exponential Jntegral 
FresnelCosine Integral 


下 resnel Sine Integral 


Garmrna Function 

Hamaonic Function 

Hyperbolic Cosine Integtal 
Typerbolic Sine Integral 
Incomplete Gamma Function 
Lamberts WEunchon 

Lamberts W Punction ， 
Logarithm of the Gamma function 
Logarithmic Integral 

Polysgamma Funetion 

Shifted Sine Integral 

Sine Integral ， 

GRicmanm) Zeta Function 
(Riemann) Zeta Funetion 
(Riemann) Zeta Function 


0 yapm 人 aa (Extended Symbolic Math: Toolbox on 


Chebyshev ofthe Firsf Kind 
Chebyshev of the Second kind 
Gegenbauer 

了 ermite 


,Jacobi 


Taguerre 、 3 
Generalized Taeuenr 
Tegendre 


也 册 PticE = 之 长 
-BliptiecCB- 乓 
EllipticPi- inUik 
二 了 iliptiePi- Zn6K 
ElibticCPi- nbnk 
过 亿 区 
名 位 了 忆 
《二 
站 awson 区 
了 Si 之 
dioeg “ 攻 
erf 4 
儿 ler 有 
etler :2 
了 区 
也 让 拉 ; 世 
FresneleG 臣 
Eresnel9 > 
人 GANGMA 4 
harpionic 
CHi 2 
Shi 包 
GAMMA zl1.22 
珀 也 
到 鸡 ,Z 
]nGAMMA -2 
王 i 色 
了 Psi 访 之， 
S 引 冯 
Si Z 
ZR 人 : 忆 
Zeta nz 
Zeta Di 
十 Tux 
得 1 广 ， 
全 全 区] 六 
二 卫 六 让 
卫 了 EX2 
王 和 和 
瑟 了 1 
下: 人 
Ses alsoimfon, mhelp. 


Reference page in Help browser - 


:docmonlst 





假设 需要 使 用 FresnelS 函数 ， 那么 接 下 来 可 以 使 用 mhelp 命令 : 
> pelp FresnelS 
EresnelC -The Fresnel Cosine Integfral 
FresnelS - The Fresnel Sine JIntegral 
Eresnelf :Fresnelg。The Fresnel Auxiliary Punctions 


101， 


Calline 0 





FresnelCtx) 

Feeoels 鸭 : 、 ， 
FresnelaGo 
fresnctx) 

Parameters 
站" lgebrmaic expression ， 


” Description ，， 
“The Fresnel cosine integra ij defined 4 ， 


FresnelCoo = int(eos(Pi2xt'2) 0. 20 
Y The Fresnel sine integral i 1 defined as follows; ， 
ResnelSCao = intsin(Piy2wt2)， 人 0， 2 


-The Fresnel auxiliary 人 nctions are defined as ollows: 


0 (1L/2 - - FresnelSGOj*eos(Pi2"x'2) - 
2 -Fanelcog)rsinfpi2or) 
Fenelgtg 402- -Freanelcogjron 







， Femaisoo)rwnQi2n ; 


Examples 2 
， > Te 、 “ 
1 ， 
~ Fremelct) 
pe 

> eyalfro6): ， 

; ， 9 77989a4004 

之 了 resnel 妈 10); 


oa 


See Also 


eff dawson inifens 、 


接 下 来 就 可 以 直接 利用 mfun 个 信 玉 使 用 Fresnels 函数 了 
2 ifinCFresnelS'0: 10 


9 一 
Colamns 1 through8 ”，-”，， | 
0 ”0.4383 “03434 “04963 04205 04992 
Columns 9 through 11 ， 人 
0.4602 ”04999 “0.4682 、 


3.2 ”关系 运算 及 逻辑 运算 


0.4470 


除了 拥有 强大 的 矩阵 数学 运算 功能 和 前 面 介 绍 的 符号 运算 外 ，MATLAB R2007 同样 拥 
有 功能 强大 的 关系 运算 和 逻辑 运算 。 在 执行 关系 及 罗 辑 运算 时 ，MATLAB 将 输入 的 不 为 0 
的 数值 都 视 为 真 (True)， 而 为 0 的 数值 则 视 为 否 (False)。 同 时 ， 判 断 为 真 者 以 1 表示 ， 
而 判断 为 否 者 以 0 表示 ， 各 个 运算 元 须 用 在 两 个 大 小 相同 的 数组 或 是 矩阵 中 的 比较 。 


这 一 节 将 简要 阐述 关系 运 
相关 应 用 。 


到 算 符 与 逻辑 运算 符 、 运 算 符 优先 级 、 关 系 和 风 辑 函数 以 及 其 
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3.2.1 “关系 运算 符 与 有 辑 运算 符 


.关系 操作 符 
MATLAB R2007 中 的 关系 运算 符 主要 有 6 个 操作 符 ， 如 表 3-8 所 示 。 


表 3-8 MATLAB 中 的 关系 操作 符 


关系 操作 符 操作 符 说 明 对 应 的 函数 
Eq (A.B) 
Ne (A.B) 
Lt (A,B) 
Gt (A.B) 
Le 〈A:B) 
Ge (A,B) 









































关系 运算 函数 中 4 或 召 一 般 为 数组 或 者 矩阵 。 在 MAITLAB 中 进行 关 
注 总 人 系 运算 时 ， 要 求 数组 或 矩阵 大 小 一 致 ， 且 返回 的 结果 依然 是 大 小 和 原 和 矩阵 
一 致 的 矩阵 。 


例 3.54 ”比较 两 矩阵 的 大 小 。 
>>A=[159347268]; 





32 Br=magic(37 
>> G=gt(AB) 
人 = 
人 于 主 
0 0 0 
站 人 二 
2. 逻辑 运算 符 


MATLAB R2007 中 的 逻辑 运算 符 与 其 他 语言 一 样 主 要 有 3 种 : 逻辑 与 、 罗 辑 或 和 逻辑 
非 ， 其 特点 和 关系 运算 符 相 似 。 
相应 的 符号 和 运算 函数 如 表 3-9 所 示 。 


表 3-9 MATLAB 中 的 晕 辑 操 作 符 























逻辑 操作 符 操作 符 说 明 对 应 的 函数 
还 辑 与 | And (AB) 
Or (A.B) 
Ner (A:B) 
例 3.55 
之 Ac[15030726 中 
3> B=magicG) 
>> Ce=and(A, B) 
和 
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3.2.2 


运算 符 优 先 级 





在 MATLAB R2007 中 各 种 运算 符 的 优先 级 依次 降低 ， 如 表 3-10 所 示 。 


3.2.3 


在 MAILAB 中 提供 了 许多 关系 和 逻辑 运算 判断 的 函数 〈 也 有 资料 称 为 测试 函数 )， 现 


表 3-10 运算 符 的 优先 级 


各 种 运算 符 的 优先 级 依次 降低 


“( 和 矩阵 转 置 )、^《〈 矩 阵 震 )、.”( 数 组 转 置 )、.^《〈 数 组 宕 ) 


~ 《〈 轴 辑 非 ) 





*〔〈 乘 )、/〈 左 除 )、\.( 右 除 )、,* 〈 点 乘 ) / 〈 左 点 除 )、、\ 〈 右 点 除 ) 


+《〈 加 )、 一 〈 沽 ) 


公 〈 逻 辑 与 ) 
| ““〈 逻 辑 或 ) 
及 色 【〈 先 决 与 ) 














| 《先决 或 ) 


关系 和 逻辑 困 数 


给 出 程序 设计 中 经 常 使 用 的 一 些 关 系 逻 辑 函 数 ， 如 表 3-11 所 示 。 


Any(A) 


表 3-11 测试 函数 
函数 说 明 
! 断 4 的 列 元 素 是 否 全 非 0， 全 非 0 返回 1， 和 否则 返回 0 

















Isqual(A,B) 


断 4、8 对 应 的 元 素 是 否 全 部 相等 ， 是 返回 1， 否 则 返 








JIsempty 〈A) 


断 4 是 否 为 空 矩阵 ， 是 返回 1， 和 否则 返回 0 





Jsfinite(A) 


断 4 各 元 素 是 否 有 限 ， 是 返回 1， 和 否则 返回 0 


断 4 的 列 元 素 中 是 否 有 非 0 元 素 ， 有 则 返回 1， 否 则 返回 0 


回 0 














断 4 各 元 素 是 否 无 穷 ， 是 返回 1， 否 则 返回 0 


殉 桶 举 萤 涝 潮 菠 到 村 扰 全 | 





断 4 各 元 素 是 否 为 NaN， 是 返回 1， 和 否则 返回 0 








Isnan(A) 
Isnumeric(A) 


Isreal(A) 
Isspace (A) 


JIsstr (A) er ischar (A) 





世 | 当 | 归 | 当 | 此 | 监 | 坚 


声 4 各 元 素 是 否 全 为 数值 型 数 ， 是 返回 1 











断 4 各 元 素 是 否 全 为 实数 ， 是 返回 1， 和 否则 返回 
断 4 各 元 素 是 否 为 质数 ， 是 返回 1， 否 则 返回 0 
断 参 量 4 是 否 为 空格 字符 ， 是 返回 1， 和 否则 返回 























断 参量 4 是 否 为 一 个 字符 串 ， 是 返回 1， 否 则 返回 0 








JIsstudent 〈A) 


断 MAILAB 是 否 为 学 生 版 ， 是 返回 1， 否 则 返回 








Isunix (A) 


断 系 统 是 否 为 UNIX， 是 返回 1， 和 否则 返回 0 





Isvms 〈A) 





断 系 统 是 否 为 vms， 是 返回 1， 否 则 返回 0 








查询 A 中 非 0 元 素 的 下 标 和 值 
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3.2.4 关系 和 逻辑 运算 实例 
例 3.56 利用 数组 的 关系 和 好 辑 运算 求 半 波 整 流 图 形 。 

















X=linspace(0.3*pi; ， % 构 建新 数组 
ysinoo % 计 算 正弦 曲线 数据 、， 
xl=(x<pil(x>2*pi; 人 X1 新 区 
1=xly， ， 
plotocyD 0 
根据 数据 绘 出 图 形 ， 如 图 3.5 所 示 ， 

1 - ， - -一 
0.9 7 站 了 
08| 1/ 1 / 1， 

0.7 上 1 1 / 1 

， 1 1 
046 | 1 1 1 
) | 1 

0.5| ， 1 1 

0.4| ) | | 

03 1 1 

oz ) 

辣 1 

中 加 
0 1 2 3 4 5 扣 了 8 9 10 


图 3-5 半 波 整流 波形 


3.3 多 项 式 及 其 运算 


多 项 式 运算 是 数学 中 最 基本 的 运算 之 一 ， 在 许多 学 科 里 面 都 有 着 非常 广泛 的 应 用 。 
MATLAB R2007 提供 了 许多 多 项 式 运算 函数 ， 如 多 项 式 的 求 值 、 求 根 、 多 项 式 的 微 积分 运 
算 、 曲 线 拟 合 、 播 值 以 及 部 分 分 式 展开 等 ， 常 用 的 一 些 函数 如 表 3-12 所 示 。 


表 3-12 常用 的 多 项 式 操作 函数 






陨 


Conv 












多 项 式 相 乘 、 卷 积 
多 项 式 相 除 、 反 卷 积 
三 用 多 项 式 的 根 求 多 项 式 系数 












Deconv 






















Poly 




















Polyer | 多 项 式 求 导 
了 Polyfit 多 项 式 拟 合 
Polyval 多 项 式 求 值 





















Polyvalm 矩阵 多 项 式 评 价 
2 
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3.3.1 ”多项式 求 值 


MATLAB 提供 的 求 值 函数 为 polyval 和 polyvalm， 有 些 资 料 也 称 为 多 项 式 评价 。 
格式 如 下 : 
Polyval (pP,x) 
Polyvalm 〈p,x) 
其 中 ，x 可 以 是 复数 ， 也 可 以 是 矩阵 或 者 数组 。 两 个 函数 的 区 别 是 ， 前 者 是 按照 数组 运 
算 规 则 来 计算 多 项 式 的 值 , 而 后 者 x 必须 为 方 阵 ,， 且 是 按照 矩阵 运算 规则 来 计算 多 项 式 的 值 。 
例 3.57 求 多 项 式 Co =3z +Sc +7x-21 在 区 间 [-2,10] 均 匀 取 100 个 点 的 .Ac) 值 ， 
并 画 出 曲线 图 形 。 
Xe=linspace(-2, 03: 
>>p=[357221] 
从 Ye 
1 4 了 7 .0 
>>Y=polyval(ps) - 
>> 昌 ot(x ,四 ,ttleC 3x^%345x^2+7x-2] xlabelOx 当 7 
所 以 ， 得 到 了 多 项 式 /oo 值 ， 如 图 3-6 所 示 。 





3 +S02 二 7X 一 21 











4000- 
3500 
3000 
250d 
2000 
1500 
100q 
500| _ 
| - 
500 4 6 8 10 


图 3-6 ”多项式 求 什 
3.3.2 ”多 项 式 求 根 


多 项 式 求 根 运 算 在 数学 计算 中 非常 常见 。 在 MAILAB R2007 中 提供 函数 roots 来 求 根 ， 
可 以 通过 函数 poly 由 多 项 式 的 根 得 出 多 项 式 系数 。 它 们 为 一 对 互 为 逆 函 数 ， 在 校 验 排序 、 
比例 化 、 圆 整 导 致 的 错误 时 经 常用 到 它们 。 
格式 如 下 : 
二 roots(P); 
p=poly(D 
例 3.58 求 多 项 式 /Cox) = zx Hz+6 的 根 以 及 依据 根 得 出 多 项 式 的 系数 。 
> 人 6 全 
区 次 Itoots(p) 
工 演 : 
.3.0000 
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.0000 
-1.0000. 。 
>pr=poy(3-2-D 
- | 6 人 6 


3.3.3 ”部 分 分 式 展 开 


在 信号 处 理 和 控制 系统 的 分 析 应 用 中 常常 需要 将 分 母 多 项 式 和 分 子 多 项 式 构成 的 传递 
函数 进行 部 分 分 式 展开 。 从 表 2-7 中 可 知 运用 函数 residue0) 来 实现 部 分 分 式 展开 操作 。 


2 二 ， + 
a0) 3- 忆 3 一 忆 3 一 忆 


72 





格式 如 下 : 
[pk] = residue(b,a) ”%b，a 分 别 为 分 子 和 分 母 多 项 式 系 数 的 行 向 量 ，r 为 留 数 行 向 量 
[b,a] =residue(Ccpk)  %p 为 极点 行 向 量 ，Kk 为 直 项 行 向 量 

SS +3% -25+7 


例 3.59 求 表达 式 /(9) = 二 这 -二 的 部 分 分 式 展开 式 子 。 


十 85 
>>b=[53 22 刀 : ， 
> -408 3 0 
> 人 Dresiduedbai 
二 下 了 

.4167 
-050653 
1.3320 


1.$737 
-1644 
.0.4093 
长 之 
:1.2500 
2 [baj=residuepi 
`1.2500 :07500 05000 -750 





10000 -0.0000 “2.0000 -07500 


所 以 ， 部 分 分 式 展开 的 表达 式 为 FJ) = 工 223 一 755 十 0.50s -1.75 
8 一 2.005 一 0.75 


吕 


3.3.4 ”多项式 乘除 


多 项 式 的 乘法 运算 和 除法 运算 在 MAILAB 中 分 别 通过 函数 conv0 和 deconv(0) 来 实现 ， 
同时 卷 积 和 反 卷 积 运算 也 使 用 这 两 个 函数 。 

格式 如 下 : 

w=conv(uv) 

[qzr] = deconv(vu) 

例 3.60 ” 求 多 项 式 (am =S$+6z +3x+9 和 go=72 +8c+3z+10xz+2 的 乘积 。 
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5639 
ve78310 直 
>> wseconvu 
说 六 2 ， 
235 82 34 155 151 69 .96 18 
这 样 ， 得 到 两 个 多 项 式 相 乘 后 的 结果 为 : 
7T(z) =3Sx +82x6 +84x +15Sx +151x +69x2 +96x+18 


例 3.61 求 例 3.60 中 两 个 多 项 式 的 商 。 
> [qdeconymy) 2 用 除 以 v 
5 0 ， 


可 6 3 9 
>>[qrj=deconv(wu 0% 用 vv 除 以 
14000 “-0.0800、 
一 0 
.0.0000 “00000 -07200 -23600 27200 
>> conv(amr .96 验算 得 到 的 结果 | 
8 ， 0 
70000 80000 50000 ， 100000 20000 


从 例子 中 可 以 看 出 ， 在 多 项 式 除 法 运算 时 ， 不 一 定 能 够 整除 ， 可 能 会 余子 式 六 。 
3.3.5 ”多 项 式 的 微 积分 


在 MAILAB R2007 中 有 专门 函数 polyder0 来 做 多 项 式 的 微分 运算 , 而 未 提供 积分 运算 
的 函数 ， 一 般 通 过 式 子 [plength(p):-1:1 区 来 进行 积分 运算 。 
格式 如 下 : 


Im=polyder(p) 
例 3.62 ” 求 多 项 式 F(z) = Sx 十 6x +37+9 伍 分 
222205639 
mpolbyderp) ， 
0 ， ， 
1 12 3 
所 以 ， 微分 后 得 到 的 多 项 式 为 5CD 15 +12xz+3。 
例 3.63 对 例 3.62 中 得 到 的 多 项 式 BC 一 15x +127+3 求 积分 ， 
>.639]; 
> mpolyeerp) 
加 三 ， ， 
1 D 3 
> s=ength(tn);:- 11 
罗 
3 2 1 
> ma0] 
5 6 3 0 ， 
所 以 ， 我 们 得 到 多 项 式 g(x) =15$x* +12x+3 的 积分 是 Fr(z) =S$z +6x +3x+C 。 
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第 4 章 ， MAILAB 高 级 绘图 技术 


图 形 具 有 直观 形象 、 清 晰 易 懂 的 优点 ， 能 给 人 以 视觉 冲击 。 用 图 形 来 显示 数学 计算 的 
结果 ， 可 以 让 用 户 更 加 容易 理解 和 接受 ， 更 能 够 增加 说 服 力 。MATLAB 提供 了 极其 丰富 的 
绘图 功能 ， 它 具有 数 百 个 绘图 和 图 形 操作 方面 的 函数 ， 不 仅 可 以 绘制 二 维 、 三 维 甚 至 更 高 
维 图 形 ， 还 可 以 通过 对 图 形 的 线 型 、 平 面 、 色 彩 、 光 线 和 视角 等 要 素 的 控制 ， 使 绘制 的 图 
形 尽 善 尽 美 。 

MATLAB 绘图 的 一 般 步 又 包括 : (1) 输入 图 形 的 数据 信息 ; (2) 调用 绘图 函数 进行 绘 
图 ，(3) 设置 图 形 属性 ， 包 括 坐 标 轴 标 注 、 颜 色 设置 、 线 型 设置 等 ， 以 达到 较为 理想 的 表 
现形 式 ， 这 个 步骤 也 可 以 和 (2) 合并 ， 通 过 对 绘图 命令 增加 后 缀 形式 直接 实现 ; (4) 输出 
或 打印 文件 图 形 。 其 中 (2) 和 (3) 是 绘图 技术 所 要 掌握 的 重点 ， 而 图 形 属 性 和 图 形 对 象 
的 处 理 方 法 是 绘图 技术 的 难点 ， 读 者 应 该 加 强 这 方面 的 学 习 和 理解 。 

本 章 首先 结合 大 量 的 工程 示例 讲述 了 二 维 、 三 维 及 更 高 维 绘图 功能 的 实现 方法 ， 内 容 
涉及 一 般 工 程 应 用 中 遇 到 的 几乎 所 有 类 型 的 图 形 ， 如 曲面 图 、 面 积 图 、 直 方 图 、 等 高 线 图 ， 
以 及 三 维 曲 线 图 、 立 体 切 片 图 、 向 量 图 、 瀑 布 图 等 ， 并 介绍 了 坐标 轴 标 注 、 图 形 标题 、 曲 
线 标注 (如 有 多 条 曲线 ) 及 重要 数值 标注 等 ; 接着 重点 讲述 了 MATLAB 图 形 绘制 的 高 级 技 
术 一 一 图 形 对 象 操作 方法 ， 使 读者 掌握 MATLAB 图 形 的 高 级 属性 更 改 ;最 后 本 章 介 绍 了 
MAILAB 动画 的 制作 方法 。 

本 章 主 要 内 容 : 

@ 二 维 图 形 绘制 
三 维 图 形 绘制 
图 形 色 彩 处 理 
句柄 式 图 形 
图 像 显示 技术 
动画 制作 











4.1 二 维 图 形 绘制 


在 MATLAB 图 形 绘制 过 程 中 , 我 们 最 先 涉及 的 就 是 二 维 曲线 图 形 的 绘制 。 其 中 不 仅仅 
是 绘制 基本 的 二 维 图 形 ， 还 有 相当 多 的 特殊 二 维 图 形 的 绘制 ， 如 条 形 图 、 直 方 图 、 扇 形 图 
等 。 同 时 ， 对 绘制 图 形 的 文字 标注 能 够 帮助 用 户 和 其 他 阅读 者 更 好 地 了 解 图 形 本 身 的 含义 。 
本 节 介 绍 基 本 MATLAB 二 维 图 形 的 绘制 方法 , 并 依据 完整 的 步骤 来 说 明 一 个 图 形 产 生 的 流 
程 ， 以 便 将 分 析 的 数据 立即 以 图 形 形 式 来 识别 。 


4.1.1 


基本 二 维 绘图 








MAILAB 中 提供 了 一 些 非常 实用 的 基本 二 维 绘图 函数 ， 帮 助 用户 绘 制 一 连 串 的 向 量 资 


料 ， 如 表 4-1 所 示 。 


表 4-1 


用 


基本 二 维 绘图 函数 





二 维 曲线 图 





二 维 极 坐 标 图 





loglog 


双 轴 对 数 坐 标 图 


SCatter 





Semilogx 


手 轴 对 数 刻 度 二 维 绘图 


hist 








semilogy 


errorbar 





bar 


stem 





barh 


了 轴 对 数 刻 度 二 维 绘图 
垂直 条 形 图 
才 


水 平 条 形 图 





quiver 


向 量 图 


他 ather 





Commet 





TOSe 


玫瑰 花 图 








contour 











阶梯 图 


cormpass 





在 二 维 曲 线 绘图 指令 中 ， 最 重要 、 最 基本 的 指令 是 plot， 其 他 许多 特殊 绘图 指令 都 是 
以 它 为 基础 而 形成 的 。 作 为 绘制 线性 坐标 平面 图 形 的 函数 plot， 对 于 不 同 的 输入 参数 ， 该 
函数 用 不 同 的 形式 可 以 实现 不 同 的 功能 ， 我 们 在 这 里 将 分 别 进行 介绍 。 该 命令 调用 格式 如 


表 4-2 所 示 。 


调用 格式 


表 4-2 ”plot 函数 调用 格式 


说 明 





plot(Ccoy) 


| 


绘制 实 部 曲线 和 虑 部 曲线 





的 实数 矩阵 ， 每 列 绘制 一 


绘制 具有 同 长 度 壮 的 向 量 组 (zy) 的 图 形 。 其 中 zx 为 [1.2.3,… 阿 ，y 可 以 是 长 度 为 
的 实数 向 量 ， 也 可 以 是 行 


条 曲线 ， 如 果 )} 是 一 个 复 向 量 ， 则 








plot(xl,y1，…) 




















绘制 多 个 同 长 度 向 量 组 〈xy) 的 图 形 。 如 果 其 





Pb 某 对 x、》 是 矩阵 ， 则 按 x、? 匹配 





plot(xly1,S,….) 


plot(...， 


?ProNatme"”, ProVal.,. 


) 


上 
同 plot(x1.)…)， 但 每 
2 个 参数 





一 组 向 量 由 参数 8 确定 曲线 的 线 和 颜色 ， 可 以 同时 使 用 3 个 或 

















对 所 有 








plot 函数 创建 的 图 形 进行 属性 设置 





h=pliot(.…) 


space(0,2 pi 


in 











返回 函数 plot 绘制 




















例 程 4.1 


2 Date 7 


最 后 一 个 命令 表示 画 两 组 数据 ，'rd: 是 对 后 一 
4.1.4 节 有 详细 介绍 。 输 出 结果 如 图 4-.1 所 示 。 


线 的 句柄 属性 值 ， 每 一 条 曲线 给 


plot 命令 示例 
0 用 以 指定 在 一 特定 范围 内 均匀 取 此 


。110。 


出 一 个 属性 值 向 量 





组 曲线 的 属性 更 改 ， 为 红色 菱形 ,在 本 章 

















图 4-1 使 用 plot 命令 绘制 多 条 数据 结果 


当 指令 plot 的 输入 变量 * 由 线性 符 、 色 彩 符 中 各 选 一 个 符号 组 合 而 成 时 ，plot 指令 就 
使 用 所 选 定 的 线 ， 从 “微观 上 ”把 那些 给 定 的 离散 数据 逐个 用 “直线 ”连接 起 来 ， 生 成 “ 宏 
观 上 ”的 曲线 。 

如 例 程 42 所 示 ， 画 出 曲线 ”= es cosdl07) 及 其 包 络 线 ，- e+ 。7 的 取 值 范围 是 [0，4m]。 


例 程 4.2 ”绘制 曲线 及 其 包 络 线 


估 ]inspace(0,4*piD; 

yyY0rexp(V3) 
y=exp(CU3),*cosGl0*0: 
p=plottty,ty0 nb-y0wr; 
gridon  % 打 开 格 网 
set(p(]) ,LineWid 引 ,2)) ， ， 嗓 设置 曲线 宽度 
legendten{-3jcox100ve0V37，。， % 图 形 标注 
,titleCeA(-U3}cos(100Pontsize 14) % 是 并 设 时 文字 大 小 
ylabeleeA{V3 FEontsize.14);  ，% 标 注 了 轴 标 题 ， ， 

如 图 4-2 所 示 为 例 程 4.2 的 绘制 结果 。 


etscos(1 0t) 





et3cosf10 

















0 2 4 6 1 证 一 证 14 
图 4-2 ”绘制 曲线 及 其 包 络 线 
其 他 几 个 函数 的 用 法 与 plot 相似 ， 在 此 不 再 一 一 介绍 。 


”111， 








4.1.2 ”特殊 二 维 绘图 


在 各 种 专业 上 常常 磁 到 一 些 场合 ， 需 要 把 数据 以 分 类 的 形式 显示 出 来 ， 例 如 ， 按 月 份 
组 织 年 度 销售 收入 、 在 信号 处 理 中 需要 绘制 时 间 信和 号 的 波形 、 气 象 工作 者 需要 显示 若干 地 
区 的 平均 气温 数据 等 。 为 了 满足 这 些 特殊 要 求 而 需要 采用 特殊 的 平面 图 形 。 实 际 工 作 中 人 
们 习惯 用 直方 图 、 条 形 图 、 扇 形 图 等 表达 这 些 数据 ， 为 此 MATLAB 设计 了 一 些 专门 用 于 绘 
制 这 些 特殊 平面 图 形 的 函数 ， 使 得 这 些 工 作 变 得 非常 简单 。 

1) 条 形 图 

在 MAILAB R2007 中 ， 绘 制 数据 的 条 形 图 使 用 函数 bar 或 barh，bar 函数 绘制 垂直 的 
条 形 图 ，barh 函数 绘制 水 平方 向 的 条 形 图 。bar 或 barh 函数 输入 的 参数 是 向 量 或 和 矩阵， 如 
果 输 入 的 是 向 量 则 绘制 每 一 个 分 量 的 条 形 图 ， 如 果 输 入 的 是 矩阵 则 先 对 气 阵 的 每 一 行 的 分 
量 条 形 进 行 分 组 ， 然 后 再 分 别 绘制 出 来 。 这 两 个 函数 调用 格式 如 表 4-3 所 示 。 


表 4-3 ”bar、barh 函数 调用 格式 


调用 格式 
bar(y)、barh(y) 绘制 y 的 条 形 图 


bar0cy)、barh(xy) 在 位 置 x 上 绘制 的 条 形 图 



















bar(.…，"grouped”) 、barh(..…，grouped 7) 






bar(...,LineSpec) 、barh(...,LineSpec) 同 bar 包 切 、barh, 切 ， 但 用 指定 的 线 型 绘制 条 形 图 
返回 绘制 条 形 图 的 句柄 属性 值 向 生 
例 程 4.3 为 几 个 条 形 图 绘制 示例 。 
例 程 4.3 ”条 形 图 绘制 示例 

叹 假 想 某 城市 一 年 12 月 份 平 均 气 温 数据 ， 夯 出 其 条 形 图 、 

>>Xs 112 ， 0 

> YE[12.-64.11.23.26.36.30.21.17.10.3]; 

>rbarom 

>>xXlabel( 月 份 )ylabel( 通 度 J 

> 人 te 气温 表 ) 
输入 结果 如 图 4-3 〈(a) 所 示 。 

名 现在 加 上 夜 平均 气温 数据 ， 再 画 出 其 条 形 图 

>> fgute(2) : 

12; 、 2 
>> 7[10.-6.6.11.21.27.34.31.20,15.9.2;-13,-15,-2.7.17.20.27.21,1413,10-4];， 
> : 
>> colormap(cooD 

00223 SubplotC2 ;11) 
2 barGsy,grouped) 、 
光 > SUbblot(2.1.2) 
>>:barCoyistacked) 







说 明 
os 
| 攻 
辕 、 目 线 型 纤 





机 


输入 结果 如 图 4-3 (b) 所 示 。 





























气温 表 
0 
度 0 本 ] 
本 行人 2 
月 份 


〈a) 平均 气温 条 形 图 Cb) 两 种 形式 的 条 形 图 比较 


图 4-3 
这 里 的 y》 必须 转 置 成 12 行 2 列 ， 它 的 行 数 必须 等 于 向 量 x 的 长 度 。 命 令 colormap 用 
来 把 当前 颜色 映像 的 色调 改 为 “cool”。 我 们 分 别 画 出 了 “grouped” 和 “stacked” 两 种 形式 
的 条 形 图 。 读 者 也 可 以 自己 动手 试 试 三 维 条 形 图 的 绘制 ， 编 写 过 程 和 二 维 条 形 图 相似 。 
在 实际 工程 中 ， 经 常会 用 到 误差 条 形 图 。 误 差 条 形 图 由 函数 errorbar 生成 ， 调 用 格式 
与 bar 函数 相同 。 它 可 以 沿 着 一 条 曲线 绘制 出 其 误差 范围 图 。 
例 程 4.4 为 绘制 对 应 于 正 苹 波 信和 号 的 单位 标准 差 对 称 误 差 值 长 条 图 。 
例 程 4.4 误差 值 长 条 图 绘制 示例 
xs=jinspacet0,2*pD;y=Sin(x) - 
e=std(y)*ones(size(x));9% 单 位 标准 差 
erorbar(xy,ed); 0 
得 到 的 结果 如 图 4-4 所 示 。 

















图 4-4 _ errorbar 绘图 结果 
2) 面积 图 
绘制 数据 的 面积 图 用 area 函数 。area 函数 根据 向 量 或 矩阵 的 列 向 量 中 的 分 量 构成 数据 
点 ， 再 将 这 些 数据 点 连 成 一 条 或 多 条 折线 ， 然 后 用 颜色 填充 折线 下 的 面积 ， 以 此 来 显示 一 


113。 








et - 5 
通 

有 

放 








个 数值 在 该 列 所 有 数值 总 和 中 所 占 的 比例 。 其 调用 格式 如 表 4-4 所 示 。 
表 4-4 .area 函数 调用 格式 
说 明 
area(y) 绘制 向 量 ? 的 面积 图 或 矩阵 各 列 元 素 总 和 的 面积 图 
area(Xx,y) 在 zx 的 位 置 上 绘制 》 相应 数据 的 面积 图 























area(...,ymin) 绘制 面积 图 ， 但 指定 ?方向 上 面积 填充 的 最 低 限 ，)mmn 默 认 值 为 0 
area(...，"ProName” ProVal ，..) 绘制 面积 图 ， 并 为 绘制 的 面积 图 设 定 属性 和 属性 值 
返回 绘制 面积 图 的 句柄 属性 值 向 量 
































h=area(...) 


例 程 4.5 为 使 用 函数 area 来 绘制 矩阵 的 面积 图 。 


例 程 4.5 面积 图 绘制 示例 


>>y=02-22113372735393]; 
>> area(y) ; 


得 到 的 结果 如 图 4-5 所 示 。 




















12 14 16 19 2 2322 224 326 29 3 


图 4-5$ 和 托 阵 的 面积 图 


3 ) 柱 形 图 

柱 形 图 用 来 显示 数据 的 分 布 情况 ,绘制 二 维 柱 形 图 使 用 hist 函数 ， 输 入 的 参数 是 
向 量 或 矩阵 。 如 果 是 向 量 , 则 将 向 量 中 的 元 素 按 它们 数值 的 范围 分 组 , 然后 绘制 柱 形 图 ; 
如 果 是 抢 阵 , 则 将 矩阵 的 每 一 列 作为 一 个 向 量 进行 处 理 。 该 函数 调用 格式 如 表 4-5$ 所 示 。 


表 4-5 hist 函数 调用 格式 


调用 格式 
十 


hist(y)、n=hist(y) 绘制 数据 ?的 柱 形 图 

hist (yx 、n=hist(yx) 同 hist 护 、m=Aist 的 ， 但 每 一 个 柱 形 中 心 的 位 置 放 在 * 向 量 元 素 指 定 的 位 置 
hist(ym)、n=hbist(ym) 绘制 数据 的 柱 形 图 ， 人 参数 m 指定 柱 形 的 个 数 

[nX]=hist(.…) 双 4 柱 形 图 。 只 返回 反映 每 个 柱 形 中 元 素 个 数 的 向 量 和 反映 每 个 柱 
























































例 程 4.6 为 hist 函数 应 用 示例 。 
例 程 4.6，” 柱 形 图 绘制 示例 
Yandnd50002)hisae 


"114 





>> Y=randn(15000,D:HisttY.30) 
输出 的 结果 如 图 4-6 所 示 。 


1600 -一 ， -一 一- -一 一 








1400 
| 
12001 


1000， 


图 4-6” 正 态 分 布 随机 序列 


4) 火柴 杆 图 

数据 火柴 杆 图 用 于 反映 离散 数据 点 离 某 一 横 轴 的 距离 ， 图 形 是 用 垂直 于 横 轴 的 线条 和 
上 端点 处 的 小 圆圈 〈 默 认 点 型 ) 或 其 他 典型 表示 ， 并 在 纵 轴 上 标记 数据 值 。 绘 制 火柴 杆 图 
使 用 stem 函数 ， 输 入 的 数据 参数 可 以 是 向 量 也 可 以 是 矩阵 。 若 数据 为 向 量 ， 则 绘制 向 量 每 
一 个 分 量 的 火柴 杆 图 ; 若 数据 为 矩阵 , 则 将 天 阵 分 成 行 向 量 绘制 每 一 分 量 的 火柴 杆 图 。stem 
函数 调用 格式 如 表 4-6 所 示 。 





表 4-6 stem 函数 调用 格式 


调用 格式 
stem(y) 绘制 数据 的 火柴 杆 图 
stem(x,y) 在 向 量 x 指定 的 位 置 绘制 》 的 火柴 杆 图 


























stem(. .filD) 绘制 数据 的 火柴 杆 图 ， 参 数 ' 岂 1 默认 值 表示 火柴 杆 顶端 的 小 圆圈 不 填充 颜色 
stem(...,LineSpec) 以 LineSpec 确定 的 线 型 要 素 绘制 数据 的 火柴 杆 图 
h=stem(..) 返回 绘制 图 形 的 句柄 属性 值 向 量 














例 程 4.7 为 stem 函数 绘制 火柴 杆 图 示例 。 


例 程 4.7 ”火柴 杆 图 绘制 示例 
>>X=[31 2 
>>Y=[G342.20087:912 1342 132 7o0 823 760 320 290 0340 二 
PStera(X,y 履 . ， 


>> title( 年 度 销售 收入 ) 
>> xlabel( 月份) 
>> ylabel(' 销 售 额 〈 单 位 : 万 欧元 ) 9 


输出 的 结果 如 图 4-7 所 示 。 
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14001 
销 1200 
售 
额 1000 
个 | 
单 ”800- | 4 
位 
” 600; 
万 | 
欧 400 | | 
亚 | 下 
200| | ， 
| 
0 - 2 
0 2 4 6 8 10 
月 份 
图 4-7 ”火柴 杆 图 


5) 扇形 图 
扇形 图 用 于 显示 向 量 中 的 元 素 所 占 向 量 元 素 总 和 的 百分比 。MATLAB 中 绘制 扇形 图 使 
用 pie 函数 ， 输 入 的 参数 为 一 个 向 量 或 矩阵 。 若 输入 的 是 向 量 ， 则 绘制 向 量 中 各 元 素 在 所 
有 元 素 之 和 中 所 占 的 比例 ， 若 输入 的 是 矩阵 ， 则 绘制 矩阵 中 各 元 素 在 矩阵 所 有 元 素 和 中 所 
占 的 比例 。pie 函数 调用 格式 如 表 4-7 所 示 。 





表 4-7 pie 函数 调用 格式 








Pie(x) 绘制 数据 * 的 扇形 图 








pie (xuexplode) 同 pieCO， 参 数 explode 是 一 个 与 同样 大 小 的 向 量 





例 程 4.8 ”使 用 函数 pie 绘制 扇形 图 示例 
>>X 二 人 3 0.52.5 2]; 0 1 
>>exniode= [01000]; 
PPpPieCGexplode)， 
>>ecolormap jtt 


得 到 的 结果 如 图 4-8 所 示 。 


33% 





69% 


图 4-8 扇形 图 
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6) 羽毛 图 

如 果 用 户 需 要 产生 沿 着 水 平 轴 向 外 扩张 的 箭头 ， 就 可 以 使 用 feather 产生 类 似 羽 毛 的 图 
。 羽 毛 图 在 横 坐 标 上 等 距 地 显示 向 量 ， 因 此 用 户 必 须 表示 各 个 向 量 元 素 相 对 于 原点 的 向 
feather 函数 调用 格式 如 表 4-8 所 示 。 


表 4-8 feather 函数 调用 格式 


拖 有 


吕 


调用 格式 


feather(u,v) 绘制 由 数据 参数 wv 确定 的 羽毛 图 。 其 中 是 角度 数据 向 量 ，v 是 矢 径 数 据 向 量 








feather(z) 绘制 复数 向 量 z 的 羽毛 图 
feather(...,LineSpec) 以 志 ineSpec 确定 的 线 型 要 素 绘制 数据 的 羽毛 








例 程 4.9 为 绘制 -90" ~90" 的 羽毛 图 。 

例 程 4.9 ”羽毛 图 绘制 示例 
theta=(-90.10.90)*10180% 将 -90”-90 间 的 角度 转换 汉 听 度 
vones(sizettheta)i% 定 义 极 代 和 

“0% 溪 标 转换 ， 将 极 稚 标 系 转换 
upeloearttee 人 
， ， featheruy): ， ， ， ， 

xls equal% 产 生 六 、 标 轴 
得 到 的 结果 如 图 4-9 所 示 。 
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4-9 feather 绘图 结果 


7) 其 他 二 维 绘图 邓 数 

MATLAB R2007 中 除了 以 上 绘图 函数 以 外 还 有 大 量 的 绘图 函数 ， 如 在 同一 窗口 绘制 不 
同 坐 标 标 度 的 多 轴 图 形 绘制 函数 plotyy、 向 量 图 绘制 函数 quiver、 替 星 图 绘制 函数 comet、 
等 值 线 的 绘图 函数 contour、 阶 梯 图 绘制 函数 stairs、 玫 瑰 花 绘制 函数 rose， 以 及 罗盘 绘制 函 
数 compass 等 。 

下 面 是 关于 这 些 函 数 的 一 些 使 用 示例 。 


例 程 4.10 按 多 轴 标 度 图 形 的 绘制 方法 在 同一 窗口 绘制 - 50e 放 sinx 和 ye cosx 
在 [0.30] 上 的 图 形 。 





例 程 4.10 ”多 轴 标 度 绘图 示例 


00013 中 
>> yl1-50*exp(-0.05o0vsinco 
> yY2=0.5*exXp(0.59yx)jxGO0SCX) 
- >> DiotyyGoyl xy2.ploty 
得 到 的 结果 如 图 4-10 所 示 。 


了 间 王 














图 4-10 ”多 轴 标 度 图 形 
例 程 4.11 为 绘制 8 阶 魔 术 矩 阵 的 等 值 线 图 和 阶梯 图 。 
例 程 4.11 ”等 值 线 图 和 阶梯 图 绘制 示例 


>> A=magic(8); 
>>.eontour(A); 
PStairs(AJ; 

得 到 的 结果 如 图 4-11 所 示 。 










































































Ca) 8 阶 魔术 矩阵 的 等 值 线 图 Cb) 8 阶 魔术 矩阵 的 阶梯 图 
图 4-11 


例 程 4.12 为 由 MATLAB 自行 确定 数据 ， 绘 制 其 玫瑰 花 图 。 


例 程 4.12 ”玫瑰 花 图 绘制 示例 


>> theta=rand(1.200)*2*pi，% 生 成 随机 数据 向 量 
> TOose(theta29) % 绘 制 玫瑰 花 图 
得 到 的 结果 如 图 4-12 所 示 。 
例 程 4.13 为 由 MATLAB 自行 确定 数据 ， 绘 制 其 罗盘 图 。 
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例 程 4.13 ”罗盘 图 绘制 示例 
>> XerandC0,1 2 
>> y-randn(20.1); 
2 ompass(Gky) 


得 到 的 结果 如 图 4-.13 所 示 。 


人 8 25 





图 4-12 ”玫瑰 花 图 图 4-13 ”罗盘 图 
例 程 4.14 绘制 函数 z=3xye“-” -1 的 梯度 向 量 图 。 


例 程 4.14 ”梯度 向 量 图 绘制 示例 


> 区 meshgtid(-20.12) ， % 建 立 概 格 点 数据 内 基 
3.Xeyyexp(Cx 2-y.2)-1 % 计 算 函 数值 四 量 
，>> 所 Veradient(z0.2.02); 0% 计 算 梯 度 场 向 量 
>> duivertyuayv “% 绘 制 梯 度 场 向 量 图 
得 到 的 结果 如 图 4-14 所 示 。 

















图 4-14 函数 的 梯度 场 向 量 图 


这 里 仅 列 举 几 个 比较 典型 且 常用 的 函数 的 示例 ， 限 于 篇 幅 ， 其 他 的 就 不 再 一 一 说 明 ， 
请 读者 参考 其 他 资料 。 


4.1.3 ”二 维 绘图 的 进 阶 功能 


在 绘图 过 程 中 , 若 想 获得 图 面 上 某 一 点 的 坐标 值 , 除了 在 GUI 中 通过 CurrentPoint 属性 外 ， 
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还 可 以 利用 函数 ginput， 很 方便 地 查询 当前 窗口 中 特定 点 的 坐标 值 。 另 外 ， 若 要 对 图 面 进 行 缩 
放 操 作 ， 除 了 可 以 通过 绘图 窗口 的 工具 栏 外 ， 还 可 以 通过 以 下 介绍 的 zoom 函数 来 完成 。 

1 ) zoom 函数 

函数 zoom 用 来 指定 是 否 可 以 对 图 形 进行 缩放 ， 这 在 分 析 数 据 量 比较 大 的 图 形 时 经 常 
用 到 ， 它 的 调用 方法 如 表 4-9 所 示 。 


表 4-9 zoom 函数 调用 格式 






















交互 式 图 形 放大 与 绘图 原 图 大 小 功能 。 执 行 此 函数 后 ， 可 以 使 用 鼠标 去 选取 欲 放大 

〈 按 住 左 键 拖 卸 ) 的 区 域 ， 或 是 直接 在 该 区 域 上 单 击 记 标 左 键 即 可 产生 放大 效果 ， 若 双 

击 鼠 标 左 键 则 恢复 原 图 大 小 
停止 放大 缩小 

Zoom out 恢复 为 原 图 大 小 


系统 将 记 住 当前 图 形 的 放大 状态 ， 作 为 后 续 放大 状态 的 设置 值 。 因 此 以 后 使 用 zoom 


out 时 ， 图 形 并 不 会 恢复 为 原 图 大 小 ， 而 是 返回 reset 时 的 放大 状态 的 大 小 








Zoom On 



























zoom o 储 
































































zoom 于 切换 放大 的 状态 : on 和 o 企 
ET 

















用 zoom 系数 .cror 进行 放大 或 缩小 ， 不 影响 交互 式 (zoom on) 放大 的 状态 。 若 
Jector>1， 系 统 将 图 形 放 大 ioctor 倍 : 若 0<jrctor 乏 1, 系统 将 图 形 放 大 1Mazctor 倍 
指定 对 句柄 值 为 fg 的 绘图 窗口 的 二 维 图 形 进行 放大 ， 其 中 参数 option 为 op ，o 矿 


XoH1、)Jon，resef 、jctor 等 


返回 操作 的 句柄 属性 值 向 量 





zoom(factor) 
















zoomt(fig, option) 


h = zoom 人 (figure_handle) 


2 ) ginput 函数 

















函数 ginput 允许 鼠标 获取 图 形 上 坐标 轴 范 围 内 点 的 坐标 ， 它 有 如 下 3 种 调用 方式 。 
表 4-10 ginput 函数 调用 格式 














从 图 形 中 获得 4 个 点 的 坐标 值 ， 获 得 的 数据 保存 在 长 度 为 二 的 向 量 x 和 y 中 
从 图 形 中 获得 任意 多 个 点 的 坐标 ， 直 到 按 下 回 车 键 为 目 

返回 值 中 增加 了 petton 向 量 ， 该 向 量 中 的 元 素 为 整数 ， 反 映 选 取 数 据点 时 按 下 了 哪 
个 鼠标 键 〈 左 、 中 、 碳 键 分 别 对 应 1、2、3) 或 返回 使 用 的 键盘 上 的 键 的 ASCII 码 值 


[xy 坟 ginput(n) 






















[xy]=ginput 


[xybutton]=ginput(n) 


调用 ginput 函数 后 ， 在 窗口 中 鼠标 箭头 会 变 成 十 字形 的 光标 ， 移 动 鼠 标 ， 光 标 随 之 移 
动 ， 在 关心 的 数据 点 上 单 击 鼠标 左 键 ， 该 点 的 坐标 就 被 记录 下 来 ， 直 到 点 数 达 到 指定 的 个 
数 或 按 下 回 车 键 终止 取 值 为 目 。 


4.1.4 线 型 、 顶 点 标记 和 颜色 









































在 用 户 没有 指定 的 情况 下 ，MAILAB 的 绘图 函数 会 默认 地 选择 实 线 线 型 ， 并 以 一 个 
默认 的 颜色 顺序 绘制 每 一 个 图 形 的 颜色 。 不 过 ，MATLAB 的 绘图 函数 是 允许 用 户 指定 图 
形 的 线 型 和 颜色 的 ， 另 外 ， 用 户 还 可 以 指定 用 于 区 别 数据 点 的 标记 。 要 实现 这 些 定制 化 
操作 ， 用 户 只 需 将 表 4-11 中 的 符号 以 字符 串 的 形式 传递 给 MATLAB 绘图 函数 就 可 以 了 。 
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表 4-11 MATLAB 颜色 、 标 记 和 线 型 允许 设置 值 





































































































如 果 用 户 没有 声明 颜色 并 且 在 使 用 默认 颜色 机 制 , MATLAB 就 为 每 一 条 新 增加 的 线 从 
表 4-11 的 前 7 种 颜色 的 蓝 色 和 圆圈 开始 从 上 到 下 依次 选择 颜色 和 标记 类 型 。 默 认 的 线 型 是 
实 线 ， 除 非 用 户 显 式 地 声明 了 另 一 种 线 型 。 没 有 默认 的 标记 。 如 果 没 有 选择 标记 ， 那 么 就 
不 会 画 出 标记 。 

如 果 字 符 串 中 包含 了 颜色 、 标 记 和 线 型 ， 那 么 就 将 颜色 应 用 到 标记 和 线条 中 ， 为 了 标 
记 声 明 一 种 不 同 的 颜色 ， 可 用 不 同 的 声明 字符 串 再 绘制 一 次 相同 的 数据 ， 如 例 程 4.15。 





例 程 4.15 ” 线 型 和 颜色 设置 示例 


> Xelinspace(0.2*pib30); 

>>ysino ， 

CO08(0XJ 坟 

>> plotfey bipzs en 292zmt) 
程序 运行 结果 如 图 4-15 所 示 。 














15 

1 | 二 

让 突 突 交 
广 
风 本 
05| 全 
的 如 
码 、 
四 家 
0 、， 灵 
区 
外 5 天 
放 的 
05 交 呈 了 
侨 “ 1 
习 六 
十 十 灾 直 女 
1 四 位 次 交 
二 
1.5 和 
0 人 2 3 了 5 6 了 


图 4-15 ” 线 型 和 标记 
例 程 4.15 在 0~2*pi 的 范围 内 生成 了 30 个 数据 点 作为 图 形 的 水 平 坐标 轴 ， 然 后 生成 了 
一 个 向 量 了 包含 与 x 相 对 应 的 正 芝 值 ， 一 个 向 量 z 包含 与 x 相 对 应 的 余弦 值 。 
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4.1.5 分 格 线 控制 和 图 形 标注 


分 格 线 和 图 形 标注 都 是 为 了 帮助 图 形 阅 读者 更 好 地 理解 图 形 含义 ， 同 时 对 图 形 反映 的 
， 分 格 线 控制 
MATLAB 的 默认 设置 是 不 画 分 格 线 ， 它 的 疏 密 取决 于 坐标 刻度 ， 如 果 想 改变 分 格 线 的 
朴 密 ， 必 须 先 定义 举 标 刻度 ， 其 调用 格式 及 意义 如 表 4-12 所 示 。 


表 4-12 ”分 格 线 控制 函数 用 法 及 意义 















是 否 画 分 格 线 的 双向 切换 指令 〈 使 当前 分 格 线 状 态 翻 转 ) 








grid on 


grid o 任 








不 画 分 格 线 
坐标 形式 在 封闭 式 和 开启 式 之 间 切 换 指令 
使 当前 坐标 呈现 封闭 形式 


使 得 当前 坐标 呈现 开启 形式 


默认 情况 下 ， 所 画 坐 标 呈 封闭 形式 。 







































例 程 4.16 ”分 格 线 控制 示例 


hpPiS0:34p 计 ; 
0.50.5.5. 本 ee 全 
2 >>plotcocY 
>axiscequal， ， 
xilabel( 式 纳 ?)ylabely 四 ， 
te( 一 组 Ellipse 曲线 7 。，，， 
图 4.16(a) 为 运行 结果 ， 现 在 对 结果 图 添加 分 格 线 。 
>>Sgridoftbox on2 : 
得 到 的 结果 如 图 4-16(b) 所 示 。 


一 组 Elipse 曲 线 一 组 Elipse 曲 线 
T- - + * r T 7 下 

















站 Doau nm mm 




















(Ca) 分 格 前 (b) 分 格 后 
图 4-16 ”一 组 椭圆 图 
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2 图形 标注 

调用 函数 对 图 形 进行 标志 的 方法 如 下 所 示 。 

1 ) 坐标 轴 名 label 

给 坐标 轴 x，》，z 加 标注 ， 只 要 调用 相应 的 函数 xlabel、ylabel 和 zlabel 即 可 。 以 函数 
xlabel 为 例 ， 其 调用 格式 如 下 ; 


. -abelCtext,ProNamel'， ProVall5 PioName25 Proval2 .3) 和 

其 中 “text” 为 要 添加 的 标注 文本 , “ProName” 该 文本 的 属性 ， “Proval” 为 相应 的 
属性 值 。 该 命令 把 文本 “text” 按 照 设 置 的 格式 添加 到 x 轴 的 下 方 。 

2) 书写 图 名 tite 

给 图 形 加 标题 的 是 函数 title， 它 的 调用 格式 和 xlabel 关 亿 ， 如 和 下: 


titlettext EroNamel',， ProvVall， poNane2, Proval2 ，) 

区 别 只 是 title 函数 把 文本 “text” 加 到 了 图 形 的 上 方 。 

可 以 在 函数 xlabel、ylabel 和 title 中 设置 的 属性 有 很 多 ， 比 如 : 字体 粗细 、 字 体 和 角度 和 
字号 大 小 等 ， 我 们 将 在 后 面 结合 图 形 属 性 一 并 介绍 。 另 外 ， 在 函数 title 的 文本 字符 串 中 和 斜 
线 “ ”是 引导 特征 字符 串 的 标志 符号 。 使 用 特征 字符 串 可 以 把 很 多 数学 公式 或 工程 中 的 text 
符号 标注 到 图 形 上 ， 大 大 增加 了 标注 的 灵活 性 。MATLAB 中 的 特征 字符 串 及 其 对 应 的 text 
符号 可 对 应 帮助 指南 或 在 线 联 机 帮助 进行 查询 。 


注 总 title 命令 要 写 到 plot 命令 之 后 ， 否 则 不 起 作用 ; 特征 字符 串 是 区 分 大 
小 写 的 。 








3 ) 添加 图 例 legend 
除了 给 图 形 加 标题 、 标 注 和 文本 ，MATLAB 还 提供 了 函数 legend， 它 用 文本 确认 每 一 
个 数据 集 ， 为 图 形 演 加 图 例 便于 图 形 的 观察 和 分 析 。 该 函数 的 一 般 调 用 格式 如 下 : 
legend(stringl,string2istring3， .小 
只 要 指定 标注 字符 串 ， 该 函数 就 会 接 顺 序 把 字符 串 添 加 到 相应 的 曲线 线 型 符号 之 后 。 
MATLAB 还 可 以 很 方便 地 对 图 例 进 行 调整 : 用 鼠标 左 键 选 中 图 例 拖 动 ， 就 可 以 移动 图 例 到 
需要 的 位 置 ， 用 鼠标 左 键 双击 图 例 中 的 某 个 字符 串 就 可 以 对 该 字符 串 进行 编辑 。 
在 Jegend 函数 中 加 入 一 个 参数 也 可 以 对 图 例 的 位 置 做 出 规定 ， 格式 如 下: | 
egend(stringl.string2.sfinsg3 Pos)， ， 
式 中 “Pos” 是 一 个 指定 的 位 置 ， 可 以 是 一 个 1X4 的 位 置 向 量 或 如 表 4.13 所 示 的 几 个 
字符 串 参 数 。 





表 4-13 ”字符 串 参 数 


| 过 | mm 了 条 绒 述 


在 绘图 框 内 接近 顶部 的 位 置 NorthEasft， 在 绘图 框 内 的 右上 方位 置 


Pos 功能 字符 串 




















































绘图 框 内 的 底部 位 置 “NorthWest 在 绘图 框 内 的 左上 方位 置 
:绘图 框 内 的 右 方位 置 “SouthEast， 在 绘图 框 内 的 右 下 方位 置 
:绘图 框 内 的 左 方位 置 “SouthWest 在 绘图 框 内 的 左下 方位 置 























“WestOutside” 在 绘图 框 外 的 左 方位 置 
在 绘图 框 内 的 抵触 绘图 资料 





:绘图 框 外 接近 顶部 的 位 置 
图 框 外 的 底部 位 置 


NorthOutside”， 





















“SouthOutside， “Besft 
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ET ET 
ET 
“NorthWestOutside”， 在 绘图 框 外 的 左上 方位 置 “SouthWestOutside” 在 绘图 框 外 的 左下 方位 置 


例 程 4.17 为 上 述 几 种 标注 方法 示例 。 







Pos 功能 字符 Pos 功能 字符 





例 程 4.17 上述 几 种 标注 方法 示例 


0022290 
， 闻 plothsinf0,>,tcos0， 
> abel(x)yabel 
， 池 二 elsinoo and cos(a7 
>> lagend0sin wavecos waye)) 


输出 结果 如 图 4-17 所 示 。 






















sin(x) and cos(xX) 
1 re 一 一 TI 一 一 一 一 1 
人 人 人 swave | 
蕊 、 :cos wave | 
05| 人 忆 ] 
人 人 
1 
【> 本 
0 
yY 
旋 
-0.5| 一 
户 ， 作 
-1 - 四 1 | 
0 1 2 3 6 7 





图 4-17 ”添加 标注 示意 图 


3. 添加 文本 字符 串 text 
除了 在 坐标 轴 上 能 够 作 标志 以 外 , MATLAB 还 可 以 用 text 函数 在 图 形 窗 口 的 任意 位 置 
加 入 文本 字符 串 。 该 函数 调用 格式 如 表 4-14 所 示 。 
表 4-14 text 函数 调用 格式 


调用 格式 
text(x,y,string7) 











text(x,yz,string]) 





text(x,y,z,string', ProName',ProVal'.) 





text(ProName', ProVal 





上 = text(.…) 





例 程 4.18 为 text 函数 应 用 示例 。 





例 程 4.18 ”运用 text 函数 添加 标注 示例 


>jear 

Xe0Di20:2xpiy 

> plotGostnO9) 

>> text(pi sin(pi lefarrowsinGoJ=09; ，， 
0 0 7 ， 
txt0.0.7, [画图 时 间 :dateD | ， 
输出 结果 如 图 4-.18 所 示 。 


1 rr 








， sin0g=0.707 | 
/ 

05| 7 A 
7 NA 


N 
相 


、 
0 ssin00=0 
AN 
AN 

下 AN 1 
-0.51 AN 1 
天 围 时间 :05-Jur-2007 











0 


图 4-18 图 形 添 加 文本 的 输出 图 


text 的 默认 方式 是 从 插入 点 的 右边 开始 写 文字 ;， date 函数 返回 当前 日 期 ， 而 且 返 回 值 
为 字符 串 格式 ， 不 需要 进行 类 型 转换 ， 可 以 直接 和 其 他 字符 串 连接 。 


4.1.6 ”屏幕 刷新 





由 于 屏幕 刷新 相对 而 言 很 消耗 时 间 , 因此 MAITLAB 并 不 总 是 在 每 个 图 形 命令 之 后 都 刷 
新 屏幕 。 举 一 个 简单 的 例子 ， 例 如 ， 如 果 用 户 在 MATLAB 提示 符 下 逐个 输入 下 面 的 命令 ， 
MAILAB 就 会 在 执行 每 个 命令 〈 包 括 plot、 axis 和 grid) 时 刷新 屏幕 。 


>> X=sinspace(0; 2*piDjy=sinGoi 
>> plottxy) 
> axis([0 23#+H1 -1.2 1. 习 
>F nd 1 
但 如 果 用 户 将 这 些 命令 在 同一 行 输入 ， 例如 : 
>>Dleotxyjaxis(002*pi-121 2).5nid 
那么 MATLAB 只 对 屏幕 进行 一 次 刷新 。 另 外 ， 如 果 上 述 命 令 出 现在 一 个 M 脚本 文件 
或 M 函数 文件 中 ，MATLAB 也 只 进行 一 次 屏幕 刷新 。 


总 的 来 说 , 在 MATLAB R2007a 中 , 以 下 6 种 情况 可 以 导致 屏幕 刷新 , 如 表 4-15 所 示 。 





表 4-15 ”导致 屏幕 刷新 的 原因 
















名 称 

在 命令 窗口 中 返回 到 下 一 个 MAILAB 提 
示 符 时 ， 即 用 户 在 输入 命令 后 按 回 车 键 
执行 一 个 getframe 命令 
执行 一 个 figure 命令 











遇 到 一 个 临时 中 止 执行 的 函数 ， 比 如 pause、 
keyboard、input 和 waitforbuttonpress 
执行 一 个 drawnow 命令 


| 6 | 。 重 汤 设置 一 个 图 形 窗口 的 大 小 
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本 





的 


在 上 述 6 种 情况 中 ，drawnow 命令 可 使 用 户 在 任何 时 候 强制 MATLAB 刷新 屏幕 。 
4.2 三 维 图形 绘 制 


在 实际 工程 应 用 中 ， 和 需要 对 三 维 数据 进行 分 析 处 理 ， 如 处 理 二 维 函数 对 应 的 徊 线 ， 这 
些 问题 比较 复杂 抽象 。 利 用 MAITLAB 绘制 三 维 图 形 进 行 辅助 分 析 ， 就 可 以 很 好 地 解决 这 类 
难题 . 因为 MAILAB 可 以 在 三 维 空间 准确 地 表示 复杂 的 二 维 函 数 对 应 的 曲线 ， 并 对 图 形 进 
行 各 种 处 理 。 

为 了 显示 三 维 图 形 ，MAILAB 提供 了 丰富 的 三 维 绘图 函数 。 有 些 函 数 能 在 三 维 空间 中 
画 线 ， 而 另 一 些 可 以 画 曲 面 和 框架 。 另 外 ， 颜 色 可 以 代表 第 四 维 。 这 些 函数 的 开发 使 用 ， 
让 MATILAB 具有 了 强大 的 三 维 图 形 处 理 功能 , 包括 三 维 数据 显示 、 空 间 曲 线 、 曲 面 、 分 块 、 
填充 及 视角 变换 、 旋 转 、 隐 藏 等 功能 和 操作 。 本 节 将 围绕 这 些 问 题 展开 讨论 。 


4.2.1 基本 三 维 绘图 


MATLAB 三 维 绘图 函数 如 表 4-16 所 示 。 
表 4-16 ”三维 绘图 函数 


一 as8 用 交 Taaai [有 

















1) 三 维 曲线 图 

和 二 维 情形 下 的 plot 函数 相对 应 ， 在 三 维 情况 下 ， 我 们 有 函数 plot3， 它 将 plot 函数 的 
特性 扩展 到 了 三 维 区 间 。 两 者 之 间 的 区 别 在 于 plot3 增加 了 第 三 维 数据 ,调用 格式 如 表 4-17 
所 示 。 


表 4-17 plot3 函数 调用 格式 













调用 格式 


plot3(0xy,ZS) 


plot3(xly1,zl1,S1,..) 






以 默认 线 型 属性 绘制 三 维 点 集 (czzm3 确 定 的 曲线 。xz3yz 为 相同 大 小 的 向 量 或 矩阵 
以 参数 $ 确定 的 线 型 属性 绘制 三 维 点 集 (xz 六 区 确定 的 曲线 。zy2 为 相同 大 小 的 向 
量 或 矩阵 
绘制 多 个 以 参数 8 确定 线 型 属性 的 三 维 点 集 (c 六 攻 确 定 的 曲线 。zyz 为 相同 大 小 
的 向 量 或 矩阵 


绘制 三 维 曲线 ， 根 据 指定 的 属性 值 设 定 曲线 的 属性 
返回 绘制 的 曲线 图 的 句柄 属性 值 向 量 


。 1206。 
















plot3(.……， ”ProName'”,”ProVal"….) 















上 一 节 介 绍 的 二 维 图 形 的 所 有 基本 特性 都 可 以 直接 或 经 简单 处 理 后 应 用 在 三 维 图 形 
中 。 另 外 ， 利 用 命令 grid 也 可 以 在 三 维 图 形 中 生成 三 维 椰 格 ， 利 用 命令 box 则 可 以 生成 一 
个 包围 图 形 的 三 维 边 框 〈 与 plot 一 样 ，plot3 的 默认 设置 也 为 grid o 低 和 box o 企 )。 用 户 也 可 
以 利用 命令 text(x,yz,string) 将 一 个 字符 串 'string' 放 置 在 由 x、?7、z 指定 的 位 置 ， 最 后 ， 子 图 
和 多 图 形 窗口 也 可 以 直接 应 用 到 三 维 图 形 函 数 上 。 


例 程 4.19 plot3 命令 示例 








>> 人 0DUS0:104Di; ， ， 
>> plot3(twsin(,t#cos(b,0; 2 
间 eCHelixy,xlabel(sin(0).yjabel0eosG ),zlabelot); % 添 加 标题 ， 对 坐标 负 进 行 标注 
>> text(0;0.0.ofigin) ， ， 
:> Srld 
> Vsaxis 
本 
-40 40 40 40 0 40 


输出 结果 如 图 4-19 所 示 。 


Helix 





Cos 人 0 sin0) 


图 4-19 ”圆锥 螺旋 曲线 


可 以 明显 地 看 出 ， 二 维 图 形 的 所 有 基本 特性 在 三 维 中 仍然 存在 。axis 命令 扩展 到 三 维 
只 是 返回 Z 轴 界 限 并 在 数 轴 向 量 中 增加 两 个 元 素 。 另 外 ， 子 图 和 多 图 形 窗 口 可 以 直接 应 用 
到 三 维 图 形 中 。 

2 ) 三 维 网 格 图 

所 谓 网 格 图 ， 是 指 把 相 邻 的 数据 点 连接 起 来 形成 的 网 状 曲面 。 利 用 在 和 了 平面 的 矩形 
网 格 点 上 的 Z 轴 坐 标 值 ， MATLAB 定义 了 一 个 网 格 曲面 。 三 维 网 格 图 的 形成 原理 为 : 在 
下 了 平面 上 指定 一 个 长 方形 区 域 ， 采 用 与 坐标 铀 平行 的 直线 将 其 分 格 ; 计算 和 拢 形 网 格 点 上 
的 函数 值 ， 即 Z 轴 的 值 ， 得 到 三 维 空间 的 数据 点 ;将 这 些 数据 点 分 别 用 处 于 万 Z 或 者 其 平 
行 面 内 的 曲线 和 处 于 天 2 或 者 其 平行 面 内 的 曲面 连接 起 来 ， 即 形成 网 格 图 。 网 格 图 对 于 显 
示 大 型 的 数值 矩阵 很 有 用 处 。 

建立 网 格 图 常用 的 函数 是 mesh， 其 调用 方式 如 下 。 


127。 


调用 格式 








mesh(X,YZ,C) 在 刀 了 决定 的 网 格 区 域 上 绘制 Z 的 网 格 图 。 每 点 的 颜色 由 矩阵 C 决定 ， 
若 C 默认， 默认 颜色 和 矩阵 是 C=Z 


在 系统 默认 颜色 和 网 格 区 域 的 情况 下 绘制 数据 的 网 格 图 
在 系统 默认 网 格 区 域 的 情况 下 绘制 数据 Z 的 网 格 图 。 颜 色 由 抵 阵 C 决定 


mesh(...,"ProName”,ProVab，…) 绘制 三 维 网 格 图 ， 并 对 指定 的 属性 设置 属性 值 
以 下 为 一 些 网 格 图 的 示例 及 其 扩展 用 法 。 

















例 程 4.20 mesh 命令 应 用 示例 
， 闻 区 yzj=peaks， ，% 返 回 MATEAB 三 维 曲面 数据 
PP mesh0oy, 切 ， 


输出 结果 如 图 4-20 所 示 。 


10 - ， 


图 4-20 ”mesh 效果 示意 图 


在 彩色 显示 方式 中 ， 可 以 看 到 网 格 图 的 线条 具有 不 同 的 颜色 ， 而 且 颜 色 随 着 高 度 的 变 
化 而 变化 。 在 任何 情况 下 ， 如 果 颜 色 用 于 增加 图 形 的 有 效 的 第 四 维 空间 ， 这 样 使 用 的 颜色 
被 称 做 伪 彩 色 。 

在 图 4-20 中 , 我 们 发 现 网 格 线 间 的 区 域 是 不 透明 的 , 因此 显示 的 网 格 只 是 前 面 的 部 分 ， 
被 遮 住 的 部 分 没有 显示 出 来 。MATLAB 用 hidden 函数 控制 网 格 图 的 这 个 特性 : hidden on 
表示 隐藏 被 焉 住 的 部 分 ，hidden o 企 表示 显示 距 住 的 部 分 。 这 就 是 三 维 图 形 的 透视 效应 。 

还 有 两 个 和 mesh 相似 的 函数 : meshc， 用 于 画 网 格 图 和 基本 的 等 值 线 图 ，meshz， 用 
于 绘制 包含 零 平 面 的 网 格 图 。 

例 程 4.21 meshc 和 meshz 函数 应 用 示例 
Foyzj=peaks(40) 
>> meshcGoy, 相 
>> tle(MESHC ofPEAKS9] 
>> hbiddeno 任 





机 





输出 结果 如 图 4-21 〈a) 所 示 。 
， 人 yzj=pealka(40; ， 
>> meshzxyz) 
> ttle('MESHZ of PEAKS 
ohidden on 


调用 函数 hidden on， 输 出 结 5 果 如 图 4-21 (b) ) 所 示 。 











MESHC of PEAKS 
1 MESHzofPEAKS 
EN ss 
5 | 1 | 2 、 1 了 1- 1 + 册 和 本 下 加 
| | | | 1 1 | 1 ， ~ | 
0 1 ! 六 ， 1 | 1; 本 
| 加 0 | 
-. | | 四 呈 于 1 
本 四 - 和 ， .10 、- 1 _ 
” 信 四 人 4 
0 sc 、 本 
2 - 2 0 0 、、 0 2 
4 1 5 -4 
(Ca) peaks 网 格 图 和 基本 等 值 线 图 (b) peaks 带 零 平面 的 网 格 图 
图 4-21 


像 二 维 绘图 一 样 ， 有 时 候 我 们 需要 在 图 上 用 标点 来 显示 某 些 数值 的 重要 性 。 关 于 这 个 
功能 ， 要 用 到 mesh 与 plot3 两 个 命令 。 


例 程 4.22 ”重要 数值 表示 示例 


2 clear ， : 
， 交 Fey]=mesherid(-3; 02.31 。 % 产 生 格 网 答 阵 
” 闻 2pealks0cy); ， 
0 meshosy'z 
>holdon 
plot3Ccyzx Warkersiae 3 


输出 结果 如 图 4-22 所 示 。 
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图 4-22 3D 网 状 图 上 的 标点 图 
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3 ) 三 维 曲面 图 

曲面 图 是 把 网 格 图 表面 的 网 格 围 成 的 小 片区 域 〈 补 片 ) 用 不 同 的 颜色 填充 形成 的 彩色 
表面 。 除 了 网 格 线条 间 的 空 档 用 颜色 填充 外 ， 它 和 网 格 图 看 起 来 是 一 样 的 。 用 以 绘制 曲面 
图 的 surf 函数 和 mesh 函数 的 用 法 完全 相同 ， 在 此 就 不 再 赣 述 。 这 两 个 函数 不 同 的 地 方 就 
是 着 色 ， 用 surf 函数 建立 的 图 形 更 具 立 体感 。 


例 程 4.23 surf 函数 应 用 示例 


70yT]=peaks， 
>> SUTRY; 


输出 结果 如 图 4-23 所 示 。 





图 4-23 surf 效 果 示意 图 


通过 结果 可 以 看 到 ， 表 面 图 的 线条 为 黑色 ， 补 片 是 彩色 ， 这 也 是 它 和 网 格 图 的 区 别 
所 在 。 

有 时 想得到 表面 图 的 整体 效果 ， 其 中 的 线条 应 该 去 掉 ， 并 可 以 对 颜色 做 平滑 和 插值 处 
理 ， 这 需要 借助 函数 shading， 它 的 用 法 有 3 种 ， 如 表 4-19 所 示 。 


表 4-19 shading 函数 


i 4 线条， 平滑 当前 图 形 的 颜 











去 掉 各 片 连接 处 的 线条 ， 平 滑 当前 图 形 的 颜色 


去 掉 连 接线 条 ， 在 各 片 之 间 使 用 颜色 插值， 使 得 片 与 片 之 问 及 片 内 部 的 颜色 过 流 都 很 平 
默认 值 ， 带 有 连接 线条 的 曲面 ， 如 图 4-23 所 示 


使 用 第 2 种 内 插 加 色彩 ， 各 补 片 间 以 插值 加 颜色 ,， 即 各 补 片 的 颜色 根据 赋予 顶点 的 值 ， 
对 其 区 间 进 行 插值 运算 。 

同 mesh 函数 一 样 ， 函 数 surf 也 有 两 个 类 似 的 函数 : surfe 用 以 画 出 基本 等 值 线 的 曲线 
图 ，surfl 用 以 画 出 一 个 有 亮度 的 曲线 图 。surfc 函数 与 surfl 函数 的 不 同 之 处 在 于 它 是 根据 
光照 模型 进行 着 色 的 ， 其 着 色 原 理 是 : 将 环境 光 、 散 射 光 、 镜 面 反射 光 和 漫 射 光 混 合 在 一 
起 作为 网 格 表面 的 颜色 。 
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例 程 4.24 ”函数 surfe 和 函数 surfl 应 用 示例 


> 5y3=peaksG30): 
SUTEOCKY .7 人 
>> Shading flat 
输出 结果 如 图 4-24 〈(a) 所 示 。 
> 之 Beoyaj=peaksG30; 
>> Surflocy 四 
> Shading intem ，， 


输出 结果 如 图 4-24 (b) 所 示 。 








T ~、 -一 一 0 
-5 -5 
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〈a) surfe 效果 示意 图 (b) surfl 效果 示意 图 
图 4-24 


MAILAB 还 提供 了 一 个 建立 表面 对 象 的 低级 函数 surface。 该 函数 用 于 把 表面 对 象 添 加 
到 当前 坐标 系 中 ， 以 下 命令 的 执行 结果 和 调用 surf 函数 是 一 样 的 ， 可 以 生成 彩色 表面 图 。 


4.2.2 ”特殊 三 维 绘图 


除了 前 面 讨论 的 绘图 函数 以 外 ，MATLAB 还 提供 了 一 些 专用 的 三 维 绘图 函数 。 

1 ) 三 维 条 形 图 与 柱 形 图 

绘制 三 维 条 形 图 使 用 bar3 和 bar3h 函数 。 同 二 维 绘图 相似 ，bar3 用 于 绘制 垂直 的 条 形 图 ， 
bar3h 用 于 绘制 水 平 的 条 形 图 。 绘 制 柱 形 图 使 用 cylinder 函数 。 它 们 的 调用 格式 如 表 4-20 所 示 。 


表 4-20 bar3、bar3h、cylinder 函数 调用 格式 


调用 格式 说 明 
bar(z) 绘制 z 的 三 维 条 形 图 


在 参数 向 量 ) 指定 的 位 置 绘制 三 维 条 形 图 


bar3(..,widtb) 在 参数 向 量 wiazp 指定 的 宽度 绘制 三 维 条 形 图 
bar3(.. Style) 在 参数 向 量 Spye 条 件 下 绘制 三 维 条 形 图 。 其 中 SDjie 可 以 为 ,Getacjed'、gyroxped' 和 Siacked: 
bar3(...,LineSpec) 在 参数 向 量 PineSpec 指定 的 线 型 要 素 绘制 三 维 条 形 图 

h=bar3(...) 返回 条 形 图 的 句柄 属性 值 向 量 

bar3h(...) 绘制 水 平 三 维 条 形 图 

h=bar3h(...) 返回 水 平 三 维 条 形 图 的 句柄 属性 值 向 量 

给 出 半径 为 1 的 圆柱 形 图 的 x、>、z 坐标 ， 在 每 个 圆周 上 取 20 个 等 间距 点 
参数 确定 轮廓 线 的 柱 形 图 的 x、”、z 坐标 ， 在 每 个 圆周 上 去 20 个 等 间距 点 

























































































[xyzl=cylinder 




















[xyz]=cylinder(r) 
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| 调用 格式 说 明 


[xyz]=cylinder(pm) 给 出 参数 > 确定 轮廓 线 的 柱 形 图 的 x、y、z 坐标 ， 在 每 个 圆周 上 去 呈 个 等 间距 点 
cylinder(...) 不 输出 参量 ， 用 surf 绘制 柱 形 图 


例 程 4.25 在 各 种 spxe 参数 的 条 件 下 绘制 矩阵 4 的 三 维 条 形 图 。 
例 程 4.25 ”三 维 条 形 图 绘制 示例 











2> As=magic(3); 
>> bar3(A,detached) 
>> titleCbar3 以 参数 detached 绘制 条 形 图 
>> figure,bar3(A,Erotped 
>> title(bar3 以 参数 grouped 绘制 条 形 图 : 
>> fgutebar3(A stacked7 

3 title(bar3 以 参数 stacked 绘制 条 形 图 : 


输出 结果 如 图 4-25 所 示 。 


bar3 以 参 骨 detachad 绽 制 条 形 图 ba 以 参数 grouped 给 制 条 形 图 ba 以 参数 slacked 综 制 条 形 图 


D Nm om am 





(a) detached 参数 (b) grouped 参数 (c) stacked 参数 
图 4-2$ 用 bar3 绘制 三 维 条 形 图 


例 程 4.26 为 三 维 柱状 图 绘制 示例 。 
例 程 4.26 ”柱状 图 绘制 示例 


[03S0:2*pi; 
Doy2zj=eylindsrysin 人 5 
， 闪 snrftxy 加 
六 在 &uteicylindertt. “3 


得 到 的 结果 如 图 4-26 所 示 。 





Ca) surf 函数 绘制 的 柱状 图 (b) cylinder 函数 绘制 的 柱状 图 
图 4.26 ”柱状 图 
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2) 三 维 火 柴 杆 图 与 瀑布 图 
绘制 三 维 离散 数据 的 火柴 杆 图 使 用 stem3 函数 ， 该 函数 用 一 条 线段 显示 数据 离开 XOT 
面 的 高 度 ， 在 线段 的 顶端 用 一 个 小 圆圈 〈 默 认 点 型 ) 或 其 他 点 型 标记 高 度 。 
绘制 瀑布 图 使 用 waterfall 函数 ， 该 函数 仅 绘制 数据 z 行 数据 的 直线 或 曲线 ， 而 不 绘制 
列 数据 的 直线 ， 以 此 显示 瀑布 效果 。stem3 和 waterfall 函数 的 调用 格式 如 表 4-21 所 示 。 
表 4-21 bar3、bar3h、cylinder 函数 调用 格式 
调用 格式 - 说 明 
stem3(Z) 绘制 数据 序列 的 火柴 杆 图 
stem3(X,YZ) 在 万 了 确定 的 位 置 上 绘制 2 的 火柴 杆 图 
stem3(...,filled") 绘制 数据 的 火柴 杆 图 。 参 数 Jied 确定 是 否 填 充 顶 端的 小 贺 
stem3(...,LineSpec) 用 参数 PineSpec 确定 的 线 型 要 素 绘制 数据 的 火柴 杆 图 
hb=stem3(.….) 返回 所 绘制 火柴 杆 图 的 句柄 属性 值 向 量 
waterfall(Z) 绘制 数据 Z 的 瀑布 图 
waterfall(X,YZ) 所 给 的 二、 了 、Z 数据 绘制 三 维 瀑布 图 
waterfall(.…,C) 以 参数 矩阵 C 确定 的 颜色 绘制 三 维 瀑 布 图 
h=waterfall(..) 返回 三 维 瀑 布 图 的 句柄 属性 值 向 量 


例 程 4.27 利用 stemg3 绘制 三 维 火 柴 杆 图 ， 并 修改 线条 宽度 与 记号 颜色 等 属性 。 
例 程 4.27 “三维 火柴 杆 图 绘制 示例 



























































th=(0:127)14128*2*pi;， 
xs=costthj yssin(th); 人 
fabsffh(ones(101)128 

h=stem3Cv6 ,xy fa996 以 旧 的 格式 建立 stem3 

%% 由 返回 的 line 图 形 对 条 句 栖 值 来 设置 线条 宽度 为 2 与 记号 变换 疾 色 为 红 全 
setthILineWidth .20MarkerEdaeColor,D) 2 


输出 结果 如 图 4-27 所 示 。 





图 4-27 ”用 stem3 绘制 三 维 火 柴 杆 图 
例 程 4.28 绘制 高 斯 分 布 函数 的 三 维 瀑布 图 。 


例 程 4.28 ”三 维 瀑 布 图 绘制 示例 


[xy]=meshgridC-4:0.05:4); 
2 peaksGcyJ 


人 












2 Waterfabeoy, 如 
输出 结果 如 图 4-28 所 示 。 


本 





图 4-28 三 维 瀑布 图 


3 ) 等 高 线 图 和 球面 图 

在 MATLAB 中 ， 函 数 contour3 用 于 绘制 三 维 等 高 线 图 ， 该 函数 绘制 一 个 定义 在 抢 形 栅 
格 上 的 曲面 的 等 高 线 图 。 

绘制 球面 图 使 用 sphere 函数 。 函 数 contour3 和 sphere 的 调用 格式 如 表 4-22 所 示 。 


表 4-22 ”contour3 和 sphere 函数 调用 格式 


绘制 矩阵 的 三 维 等 高 线 图 


contour3(..….,IineSpec) 以 参数 ZipeSpec 指定 的 线 型 要 素 绘制 三 维 等 高 线 图 
明天 、 了 确定 的 蕊 了 轴 的 范围 绘制 2 的 等 高 线 图 

























contour3(X,YZ)、contour3(X,YZn) 











contour3(X,YZ,v) 








返回 等 高 线 和 矩阵 C 及 其 句柄 属性 值 向 量 
建立 一 个 由 20X20 个 面 组 成 的 球面 
建立 一 个 由 靖 Xz 个 面 组 成 的 球面 
不 绘制 球面 ， 返 回 球面 的 坐标 抢 阵 


{C,h]=contour3(.….) 
































Sphere 


sphere(n) 


[xyzj=sphere(.…) 
















































































以 下 为 绘制 等 高 线 图 和 球面 图 的 示例 。 
例 程 4.29 ”等 高 线 绘制 示例 


> [xyizj=peaks(30) 
>> 人:H=contour3(0xy; 2 6 


输出 结果 如 图 4.29 (a) 所 示 。 绘 制 好 的 等 高 线 可 以 用 clabel 函数 标注 高 度 值 。 在 例 程 


4.27 中 添加 如 下 命令 : 
>>clabel(CJH) 


得 到 结果 如 图 4-29 〈b) 所 示 。 


“1134” 





(a) 未 标注 三 维 等 值 图 (b) 标注 后 三 维 等 值 图 
图 4-29 


例 程 4.30 实现 的 是 :随即 输入 欲 绘制 的 球体 数 后 ， 以 随机 数 产生 的 方式 来 绘制 球体 。 


例 程 4.30 ”利用 sphere 进行 绘图 


We 
TYZJj=sphere 
orkEeIN ， 
R-rand/s; 人 使 用 随机 产生 的 半生 
Origin=rand(1.3); “站 使 用 随机 产生 的 初始 位 置 ， 也 就 是 圆 点 中 心 位 置 
站 
ol op: 
end 
axijs .equal 
set(gcayprojection ， ee ， 点 远视 观察 的 立体 技巧 
输出 结果 如 图 4-.30 所 示 。 








图 4-30 ”sphere 绘图 结果 


4) 三 维 向 量 图 

在 MATLAB 中 使 用 quiver3 函数 可 以 绘制 出 平面 上 的 向 量 图 或 速度 图 ， 也 就 是 在 等 值 
线 图 上 画 出 方向 或 速度 箭头 ， 因 此 非常 适合 表示 分 布 于 平面 的 向 量 场 ， 如 平面 的 流速 分 布 
图 ， 调 用 格式 如 表 4-23 所 示 。 


 。 133 。 





表 4-23 quiver3 函数 调用 格式 








调用 格式 
quiver3(X,YZ,U,VW) 
qujiver3(Z,U,VW) 


说 明 
在 位 置 (xp3) 处 绘制 元 素 (wyw) 的 向 量 图 。 其 中 所 了 、Z、U、 了 丈 具 有 相同 的 大 小 
在 矩阵 Z 确定 的 等 间距 表面 上 绘制 向 量 图 ， 向 量 的 显示 比例 由 它们 之 间 的 距离 决定 
绘制 矢量 图 ， 向 草 的 显示 比例 由 它们 之 间 的 距离 乘 以 参数 8 决定 的 系数 
由 参数 ZineSpec 决定 线 型 要 素 ， 并 由 参数 ylied' 决 定 是 否 填 充 
绘制 由 参数 PineSpec 决定 线 型 要 素 的 向 量 图 


















































quiver3(...,S) 
,LineSpec,"filled?) 















quiver3(... 














quiver3(…ZineSpec) 











例 程 4.31 为 使 用 quiver3 进行 绘图 示例 。 


例 程 4.31 三维 向 量 图 绘制 示例 


BYZ-peakseo0) 
， 闻 [NxN N 相 -amfosmGCcY。 人 站 求 空间 表面 的 法 线 
Po surfocY ZI) 
holdon 
> quiver3(XY， Z Nx dy 
it 人 ; 
epholdoff 


输出 结 者 果 如 图 4.31 所 示 。 








图 4-31 三 维 箭头 图 


5) 三 角 网 目 图 
三 角 网 目 图 在 实际 工程 中 应 用 得 比较 多 ， 如 绘制 高 程 面 等 。 在 MATLAB 中 ， 可 以 用 
trimesh 绘制 三 角 网 目 图 ， 调 用 格式 如 表 4-24 所 示 。 


表 4-24 trimesh 函数 调用 格式 






调用 格式 
trimesh(TRLX,YZ,C) 
trimesh(TRI.X,Y,Z) 
trimesh(TRIX,Y) 























7R7 所 定义 的 MXx3 矩阵 的 三 角 数 据 来 绘制 三 角 网 目 图 
绘制 由 参数 C 确定 颜色 的 三 角 网 目 图 

在 二 维 绘图 中 显示 三 角 图 

返回 显示 的 三 角 网 目 图 的 句柄 值 

) 绘制 三 角 网 目 图 ， 但 对 ProName 指定 属性 设置 属性 值 
试 绘制 下 列 函数 的 三 角 网 目 图 。 



































































h=trimesh(...) 

















trimesh(...,>ProName”, "ProVal，.. 











例 程 4.32 ”利用 trimesh 进行 绘图 


区 yj=meshgrid011513) 
R=sdqrtgx 2+y 2); 


reXp(-Sin(R)7R; 2 
tsdelaunay(xy): 0%% 返 回 三 角 放 分 数据 、 
trimeshttr xy:z  ，， 

输出 结果 如 图 4-32 所 示 。 





图 4-32 trimesh 绘图 结果 


MATLAB R2007 中 的 三 维 绘图 函数 还 有 三 维 赶 星 图 绘制 函数 comet3、 三 维 切片 图 绘制 
函数 slice 等 ， 它 们 的 调用 格式 与 前 面 介绍 的 其 他 三 维 绘图 函数 都 大 同 小 异 ， 限 于 篇 幅 ， 在 
此 就 不 再 一 一 说 明 。 


4.2.3 ”三维 绘图 功能 进 阶 


这 里 介绍 三 维 图 形 绘制 上 的 一 些 进 阶 技巧 ， 包 含 设 置 观看 视角 、 曲 面 裁 切 、 光 源 设 置 
及 材质 处 理 等 。 

1. 视角 改变 

所 谓 视 角 ， 简 单 地 讲 就 是 观察 〈 显 示 ) 图 形 的 方向 ， 调 整 视角 可 以 使 得 一 幅 图 显示 出 
来 自 不 同方 向 的 观察 结果 。 在 MATLAB 中 ， 函 数 view 改变 所 有 类 型 的 二 维和 三 维 图 形 的 
图 形 视 角 。 它 的 调用 格式 如 表 4-25 所 示 。 


表 4-25 view 函数 调用 格式 


viewlezo 
view(fazel]) 设置 观察 图 形 的 视角 

通过 直角 坐标 设置 视点 

设置 默认 的 半 维 视角 ，z 为 2 或 3 
返回 当前 的 视角 
view(TD) 用 一 个 4X4 的 转 置 矩阵 了 来 设置 视角 


返回 当前 的 4X4 转 轩 矩 放 





























view([vx,vyvz]) 














view(m) 








[az,elj=view 
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和 








其 中 oz 表示 方位 角 〈Azimuth)， 单 位 是 度 ，e1 表示 视角 〈Elevation)， 单 位 是 度 ，wr， 
苞 ， 刀 是 视角 的 直角 坐标 。 
例 程 4.33 view 函数 使 用 示例 
>> yzFpeaks(30); 0 
>> SUrfxyZ) 
>> xlabel(x 轴 ] 
3>ylabel(y 轴 ) 
>> zlabel(z 辅 ? 
输出 结果 如 图 4-33 〈a) 所 示 。 
>> View(90.0) 


输出 结果 如 图 4-33 〈b) 所 示 。 














0 上 
由 
-10- 1 < 
5 一 人 
0 __ 一 0 -104 
炳 55 x 厢 
〈(a) 默认 视角 4b) 调整 视角 后 的 效果 图 


图 4-33 


图 4-33 的 视角 默认 值 为 : az= - 37.5。 ，eF30" ;通过 view 命令 ， 把 方向 角 在 xm 平 
面 内 从 》 轴 负 方向 逆 时 针 旋 转 90" ， 转 到 了 x* 轴 的 正方 向 ， 而 仰角 为 0* ， 即 视 线 从 x 轴 
的 正方 向 水 平 看 过 去 的 效果 。 

虽然 用 函数 view 对 三 维 视角 进行 控制 十 分 方便 ， 但 其 功能 却 十 分 有 限 。 为 了 能 够 对 三 
维 场景 进行 全 面 控制 ， 就 需要 用 到 摄像 头 功能 。 当 摄影 师 用 一 个 摄像 机 拍摄 电影 时 ， 必须 
要 了 解 摄像 机 的 全 部 功能 ， 那 么 ， 当 用 户 利用 计算 机 设置 三 维 图 形 或 控制 台 游戏 环境 时 ， 
也 必须 了 解 摄像 机 的 所 有 功能 。 在 上 述 环境 中 ， 用 户 通常 需要 对 两 个 三 维 坐 标 系统 进行 管 
理 - 一 一 个 是 摄像 机 所 在 的 坐标 系 ， 另 一 个 是 摄像 机 所 指 的 坐标 系 ， 也 就 是 摄像 机 目标 坐 
标 系 。MATLAB 提供 了 一 些 摄像 机 函数 用 语 管 理 和 处 理 这 两 个 坐标 系统 之 间 的 关系 ， 并 且 
提供 对 摄像 机 镜头 的 控制 ， 如 表 4-26 所 示 。 其 函数 调用 方式 可 以 参见 联机 帮助 。 


表 4-26 ”摄像 机 函数 
项 数 名 函数 名 
campos 摄像 头 位 置 camtarget 
camproj 摄像 头 投 影 camva 摄像 头 视角 
camzoom 放大 摄像 头 camroll 滚动 摄像 头 























campan 固定 窗口 位 置 旋转 对 象 camlookat 查找 特定 的 对 象 
camup 设置 窗口 相对 于 显示 对 象 的 位 camlight 生成 摄像 头 光 照 对 象 并 将 其 放置 在 
置 向 量 合适 的 位 置 














2. 曲面 裁剪 

为 曲面 图 不 能 做 成 透明 的 ， 但 在 一 些 情 况 下 可 以 很 方便 地 移 走 一 部 分 表面 图 以 便 看 
到 表面 图 以 下 部 分 。 在 MATLAB 中 ,这 是 通过 所 期 望 的 洞 孔 所 在 位 置 ， 将 数据 置 为 特定 的 
NaN 来 实现 。 由 于 NaN 没有 任何 值 ， 所 有 的 MATLAB 作 图 函数 都 会 忽略 NaN 的 数据 扣 ， 
在 该 点 出 现 的 地 方 留 下 一 个 洞 孔 。 


例 程 4.34 ”利用 NaN 进行 曲面 裁剪 示例 


2 [YI=peaks(G30; 
XeXCLDIYEY(C ，，， ， ， 
， 党 indg>0.8 有 Y<1.2)jrfind0>-0.6w xc0.5) 站 查找 符合 条 件 的 i 值 
，>>Z0j)=nanyZzGii 
xsutfXY2 

>> tte0surf of peaks with ahole) ， 

>> gidon 


输出 结果 如 图 4-34 所 示 。 


suif of peaks with a hole 





图 4-34 ”函数 peaks 的 带 洞 孔 曲面 图 


3. 光源 设置 

为 图 形 加 上 光源 能 够 得 到 更 加 逼真 的 效果 。 MATLAB 提供 了 放置 光源 和 调整 光照 目标 
特性 的 一 些 函数 ， 合 理 利用 这 些 函 数 能 得 到 非常 真实 的 视觉 效果 。 光 源 设置 函数 如 表 4-27 
所 示 。 


表 4-27 光源 设置 函数 


TFT 
[aa 1 


在 建立 光照 效果 之 前 要 首先 建立 光源 ， 可 以 用 light、camlight 或 者 linghtangle 函数 来 
完成 。light 函数 的 调用 方式 如 表 4-28 所 示 。 











放 0 
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表 4-28 light 函数 调用 格式 


调用 格式 一 一 
light 用 默认 值 建 立 光源 


在 设置 光源 前 ， 图 形 采 用 的 是 强度 各 处 相等 的 漫 射 光 。 一 旦 设置 被 执行 ， 虽 然 光 源 本 
有 吴 并 不 出 现 ， 但 图 形 上 的 “ 面 “ 轴 和 和“ 块 ” 等 对 象 的 所 有 与 光 有 关 的 属性 〈 如 背景 光 等 ) 
都 被 沿 活 。 该 命令 不 包含 任何 输入 参数 ， 则 采用 默认 设置 : 白光 、 无 穷 远 、 穿 过 [1,0,1] 射 
向 全 标 原 点 。 

通过 函数 lighting options 设置 照明 模式 ， 该 指令 只 有 在 light 命令 执行 后 才能 起 作用 。 
options 有 以 下 4 种 取 值 ， 具 体 含义 如 表 4-29 所 示 。 


表 4-29 函数 lighting options 参数 含义 








































入 射 光 均匀 酒 落 在 图 形 对 象 的 每 个 面 上 ， 主 要 与 aceted 配合 使 用 ， 它 是 默认 形式 











先 对 顶点 颜色 插 补 ， 再 对 顶点 勾画 的 面色 进行 插 补 ， 用 于 曲面 表现 


对 顶点 处 的 法 线 插值 ， 再 计算 各 像素 的 反光 ， 效 果 好 ， 但 费时 








4.， 材质 处 理 
控制 光 效 果 的 材质 命令 为 material， 其 调用 格式 如 下 : 


zaterial options 


为 方便 用 户 使 用 ，MATLAB 提供 了 以 下 4 种 预定 义 的 表面 反射 模式 ， 即 options 的 取 
值 如 下 。 


表 4-30 MATLAB 预定 义 表 面 反射 模式 含义 














参数 描述 
shiny 使 对 象 比较 明亮 。 镜 反 射 份额 较 大 ， 反 射 光 颜色 仅 取 次 于 光源 颜色 
dull 使 对 象 比较 暗淡 。 漫 反射 份额 较 大 ， 没 有 镜面 亮点 ， 反 射 光 颜色 仅 取决 于 光源 颜色 
反射 光源 和 图 形 表面 二 考 的 颜色 。 该 模 

































使 对 象 带 金属 光泽 。 镜 反射 额 很 大 ， 背 景 光 和 漫 反 射 额 很 小 。 
式 为 默认 设置 


default 返回 默认 设置 模式 


下 面 通过 示例 介绍 它 的 应 用 。 


外 4.35 _ 灯光、 照明、 材质 命令 所 表现 的 图 形 的 示例 
> 6 oo，， 
: Rapgheed0 0 
> eolormnap(ieb 0 o%<3> 
sbplotl2 
fy 
adingintem 
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人 





六 六 二 ,0-10,1 .下 style， 9%<7> 


>> lightingphong， | 6<8> :0 
material shiny so 
> sbplok122 or 
srfx yz ， ， . 人 
，>> shiading ft ， oo 
>> ligphtlightingfat 0 
321light(position,[-1。 aeoloey)  ， 9%<l4>， 
ieghtCpisition'.[ -1.0.5 1 Style local， yeolorvw9 90241S> 
输出 结果 如 图 4-35 所 示 。 





图 4-35 和 灯光、 照明 、 材 质 命令 所 表现 的 图 形 


色 图 是 图 形 窗口 的 属性 。 每 个 图 形 窗 口上 只 有 一 个 色 图 ， 见 本 例 指令 <3>， 每 个 子 图 都 能 
定义 自己 的 浓淡 处 理 模式 、 照 明 模式 和 材质 ， 但 它们 都 只 能 定义 一 次 ， 如 本 例 左 子 图 相关 
指令 为 <4> 一 <9>， 而 右 子 图 相关 定义 指令 为 <10> 一 <13>， 每 个 子 图 上 可 以 设置 多 个 光源 ， 
如 本 例 左 子 图 只 使 用 了 1 个 默认 设置 光源 ， 而 右 子 图 使 用 了 包括 默认 设置 光源 在 内 的 3 个 

形式 、 方 向 和 颜色 不 同 的 光源 。 


4.2.4 透明度 作 图 


在 MATLAB 中 使 用 hidden 函数 控制 移 除 三 维 图 形 中 显示 的 隐藏 线 。 隐 藏 线条 的 移 
除 其 实 是 显示 从 视点 上 看 因为 被 其 他 物体 帮 住 而 模糊 不 清 的 线 。 其 调用 格式 如 表 4.31 
所 示 。 


表 4-31 hidden 函数 使 用 方法 









对 当前 图 形 打开 隐藏 线 移 除 的 状态 ， 因 此 三 维 图 后 方 的 线 会 被 前 面 的 线 遮 住 ， 简单 来 说 就 是 会 透视 被 

全 压 的 图 形 

hidden o 企 对 当前 图 形 关闭 隐藏 线 移 除 的 状态 ,因此 三 维 图 后 方 的 线 将 不 会 被 前 面 的 线 遮 住 ， 也 就 是 说 该 三 维 图 
会 变 成 一 个 透明 的 图 


TPR 
切换 hidden 为 on 或 o 全 的 状态 


例 程 4.36 绘制 了 一 个 三 维 图 形 ， 一 个 球体 包 住 网 目 图 ， 并 且 将 球体 设置 为 透明 。 


hidden on 
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En 





例 程 4.36 ”函数 surfc 和 函数 surfl 应 用 示例 


Exsy:z=sphbere(20); 
X=8.24XY=8.24y;258.2+2 0% 设 置 球 体 的 xy 与 z 
peaks;shading interm: % 使 用 interp 渔 染 方式 
colormap(hot); 站 使 用 hot 颜色 映射 值 ， 
”hold onmeshGoy holdo 任 “% 以 mesh 来 绘制 球体 数据 ， 
axXis equal % 庆 生 当 长 的 呈 标 轴 以 便于 球体 的 显示 
Xi 0 位 %% 将 坐标 轴 隐 藏 2 


输出 结果 如 图 4-36 〈a) 所 示 。 现 在 在 例 程 4.36 中 加 入 以 下 语句 
Bidden 6 企 ，%% 将 球体 设 署 为 居 明 
得 到 的 结果 如 图 4-36 (b) 所 示 。 





Ca) 非 透明 球体 (b) 透明 球体 
图 4-36 


4.2.5 “立体 可 视 化 


除了 前 面 介 绍 的 常用 网 格 图 、 表 面 图 和 等 高 线 图 外 ，MATILAB 还 提供 了 一 些 立 体 可 视 
函数 用 于 绘制 更 为 复杂 的 立体 和 向 量 对 象 。 这 些 函数 通常 在 三 维 空间 中 构建 标量 和 向 量 的 图 
形 。 由 于 这 些 函数 构建 的 是 立体 而 不 是 一 个 简单 的 表面 ， 因 此 它们 需要 三 维 数组 作为 输入 参 
数 ， 其 中 三 维 数组 的 每 一 维 分 别 代表 一 个 坐标 轴 ， 三 维 数组 中 的 点 定义 了 坐标 轴 栅 格 和 坐标 
轴 上 的 坐标 点 。 如 果 要 绘制 的 函数 是 一 个 标量 函数 ， 则 绘图 函数 需要 4 个 三 维 数组 ， 其 中 3 
个 数组 各 代表 一 个 坐标 轴 ,， 第 四 个 数组 代表 了 这 些 坐 标 处 的 标量 数据 , 这 些 数组 通常 记 作 区 
六 Z 和 天 如 果 要 绘制 的 函数 是 一 个 向 量 函 数 ， 则 绘图 函数 需要 6 个 三 维 数组 ， 其 中 3 个 各 
表示 一 个 坐标 轴 ，3 个 用 来 表示 坐标 点 处 的 向 量 ， 这 些 数组 通常 记 做 忆 入 Z、[I 人 和 了 和 丙 。 

要 正确 合理 地 使 用 MATLAB 提供 的 立体 和 向 量 可 视 化 函数 ,用 户 需 要 对 与 立体 和 向 量 
有 关 的 一 些 术语 有 所 了 解 。 比 如 ， 散 度 (Divergence) 和 旋 度 〈Curl) 用 于 描述 向 量 过 程 ， 
而 等 值 面 〈Isosurfaces) 和 等 值 顶 〈Isocaps) 则 用 于 描述 立体 的 视觉 外 观 。 如 果 用 户 要 生成 
和 处 理 比 较 复杂 的 立体 对 象 ， 就 需要 参考 相应 的 文献 对 这 些 术语 进行 深入 了 解 。 本 书 并 不 
详细 讲述 这 些 术语 的 具体 含义 , 而 只 是 通过 几 个 简单 的 例子 讲述 MATLAB 中 如 何 利用 数据 
数组 创建 立体 结构 。 关 于 这 方面 更 详细 的 信息 请 读者 参考 相应 的 MATLAB 在 线 帮助 文档 。 

下 面 我 们 看 一 个 利用 标量 函数 构建 立体 图 形 的 例子 〈 例 程 4.37)。 首 先 ， 我 们 必须 生成 
一 个 构建 立体 对 象 的 坐标 系 。 代 码 如 下 : 
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例 程 4.37 ”构建 立体 对 象 坐 标 系 


>> Xinsbace(-3,3;13 入 
YE20; 
> 和 ; 
>> [XY.ZFmeshgrid(xy 公 9; 
> Size(X) 
结果 如 下 : 
ans= 
20 13 : 
上 面 的 代码 演示 了 meshgrid 函数 在 三 维 空间 中 的 应 用 。 其 中 ,， 闷 民 2 为 定义 栅 格 的 
3 个 三 维 数组 。 这 3 个 数组 分 别 是 从 x、y” 和 z 经 过 三 维 栅 格 扩展 形成 的 。 我 们 需要 定义 一 
个 以 这 三 个 数组 为 自 变量 的 标量 函数 V， 代 码 如 下 : 
>>V=SqTICX.A2+Co0sCYJA2T+2A2); - 
这 样 ， 利 用 标量 函数 *=fcyz3) 定 义 一 个 立体 对 象 所 需要 的 数据 已 全 部 给 出 。 为 了 使 该 
立体 对 象 可 视 化 ， 可 以 利用 下 面 的 代码 查看 该 立体 对 象 的 一 些 截 面 。 
liceGeGYZV ,03].65 93.3]) 
> apel(X axis) ; 
>>ylabel('Y axis') 
运行 结果 如 图 4-37 所 示 。 





i D - 
Yaxis 4 


XaxXis 
图 4-37 ”立体 截面 图 


图 4-37 显示 了 立体 图 形 在 寻 0, 夺 3、 基 3、 二 135. 一 3 和 于 5 所 定义 的 平面 上 的 截面 。 
图 中 的 颜色 是 根据 截面 上 的 V 值 来 进行 绘制 的 。 

上 图 演示 了 立体 图 形 的 平面 截面 ， 在 立体 图 形 中 ， 也 可 以 显示 立体 图 形 的 曲面 截面 。 
例如 ， 下 面 的 例子 采用 正弦 函数 来 截取 立体 图 形 的 截面 ， 其 中 xs、 办 和 定义 了 一 个 截取 
立体 图 形 的 正弦 截面 。 


例 程 4.38 ”采用 正弦 函数 来 截取 立体 图 形 
>> {xsygj=meshgridCoyy) 
> .2S=6In(-XSHYS/12); 
>> slice(X 2 VXS:Yy5,zS) 
ohel0X axisDylabelCY axig)zlabelgZ axis) 
运行 结果 如 图 4-38 所 示 。 
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图 4-38 ”使 用 正弦 曲面 截取 立体 图 形 


除了 截取 平面 以 外 ,用 户 还 可 以 用 contourslice 函数 为 截取 的 平面 添加 等 高 线 ， 如 下 例 
所 示 。 


例 程 4.39 ”添加 等 高 线 


> sliceCKY,ZV,[03115151L35) 

>>holdon 

>> h=cohtourslice(XY,ZV.3,[5 4145]， D， 

> set(i 了 EdeeColor ,inewidtht 1 2 人 

> Xilabel( 区 4 ae as) 
>>zholdo 任 


- 运行 结果 如 图 4-39 所 示 。 





图 4-39 在 立体 图 形 的 截面 上 绘制 等 高 线 


图 4-39 中 ， 等 高 线 被 分 别 添 加 到 了 好 3、) 天 5 生 15 的 截面 上 ， 并 利用 句柄 图 形 函 数 

set 将 其 颜色 设置 为 黑色 ， 宽 度 设 置 为 1.5 个 像素 点 。 
除了 查看 立体 对 象 的 截面 之 外 ， 寻 找 使 V 等 于 某 个 特定 值 的 表面 〈 称 为 等 值 面 ) 也 十 
常见 。 在 MAILAB 中 ， 这 一 操作 可 以 用 isosurface 函数 来 实现 ， 该 函数 与 delaunay 函数 
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类 似 ， 由 这 些 三 角形 构成 的 等 值 面 ， 下 面 给 出 了 一 个 绘制 等 值 面 的 例子 。 
例 程 4.40 ”绘制 等 值 面 





2 [XYZV]=ow03); 
“> 人 人 =isosurface(X YY 2ZV， “2 
，>> Subplotf1.2,1) 
> 光 prepatehtf 
228setp,facecolor,15 5 5 EdgeColom。 Black) 5% 设 置 面 属性 
> Vi6wW(3) axis 0 fightagrid on ， % 按 比例 显示 图 形 ， 打 开 格 网 


>> > subplot1， 了 

>， p=patchhrinkfaces(ty， .9 放 | 
>> set(p,FaceColon 15 .5.5],EdgeColor,Blacky; % 设 置 面 属性 
7 ViewGjaxis equal tighbgrid on ，%%% 按 比例 显示 图 形 … 打 开 格 网 
结果 如 图 4-40 所 示 。 





图 4-40 ”三维 等 值 图 


图 4-40 (b) 还 展示 了 函数 shrinkfaces 的 用 法 ， 顾 名 思 义 ， 该 函数 的 功能 为 使 表面 
收缩 。 

当 我 们 显示 立体 图 形 仅仅 是 为 了 观察 其 大 体 结构 时 ， 就 没 没有 必要 针对 所 有 的 数据 点 作 
图 ， 因 为 数据 点 太 多 ， 会 降低 显示 的 速度 。 利 用 函数 reducevolume 和 reducepatch 则 可 以 使 
用 户 在 显示 图 形 之 前 先 删除 一 些 数据 或 一 些 对 图 形 显 示 影 响 很 小 的 碎片 ， 从 而 提高 图 形 显 
示 的 效率 。 例 程 4.41 演示 了 这 两 个 函数 的 用 法 。 


例 程 4.41 reducevolume 和 reducepatch 函数 用 法 





>2 YLV=How; 

3 vsisostr 人 ce(CX,Y， 2V， “2 

>> subplot(2;2, 切 

3 pcspatch(fwy; 
了 > NP=Size(get 人 ,Faces' 7 

>> Set(b,adecColor,15 .5.5].EdgecColor， lacto; 
.22 View(3),axis equal fighbgrid on . 

> 4 Patches',Np 思 “ 


=> subplott2。 2 .2 
> Y ZpVr-reducevolume(X， YOV,3 2237 
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>> Waivr 

>> Prpatch(Gvr; 

>>Np=size(get(p, FacesD, 1; 

> set(p, Facecolor5[.5 .4.5 EdgeColer， lacla， 
> View(3)axis edunaltightgrid on 
>>2labelsprintf 96d Patches',NP) 

> Subblot(2;2,3) 

>> ps=patchtfv); 

> set 人 ,FEacecolor,[.5.S .5]， 了 dgeColor， 时 lackK ， 
3 ew(3Jaxis edualtightgrid on 
>>Teducepatchp; TI3) 
>>JNPp=size(get(p 下 aces7;1 7 

>> Zilabelsprintf'o%od Patches>NPp)) 


>> Subplot(2;2;4) 

>> p=patch(fvr); 

>> Set(piFacecColorS.5 .9 BEdgeColor,，Black9; 
>>YView(3Jiaxis-equaltightgnden 

交 Teducepatch 人 ,1S) 

>>NPp=size(getfp, ETaces9; 所 
>>zlabel(sprintfto%d Patces,Np)) 


运行 结果 如 图 4-41 所 示 。 
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图 4-41 利用 不 同 大 小 的 碎片 绘制 三 维 表面 





三 维 数据 也 可 以 通过 用 smooth3 函数 来 过 滤 而 实现 其 平滑 化 ， 如 例 程 4.42。 
例 程 4.42 smooth3 函数 用 法 


>> data=rand(10.10.10); 
六 之 datas=smootb3kdata, box ,3) 
>> subplot(1.2.0 
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>> ppatchfisosurface(data;.5)， 下 acsGolor,Blue, BEdgeColor,none ); 

>>> Pateh(isocaps(data,.5) FaceColoryinterp',,EdgeColor Done; 

> isonormals(datap) - 

> 六 View(G);axis Vis3d tighbto 姓 

>>oamlightlightingphong 

>> SUbplot(]12;2) 

> 六 FEDatchfisosurface(datas,:9),FaceColor;Blue EdgeCcolor none'7; 

3 patchi(isocaps(datas,,5).PaceColor,interp', EdgeColor one 

>> isonormals(datas;p) : 

>> ViewG)j:axisyvis3dtight off ，% 设 置 坐 标 办 化 例 因 子 相等 

>> camlightligpting phong ”% 生 成 摄像 机 函数 并 将 其 放 在 合适 的 位 置 
运行 结果 如 图 4-42 所 示 。 





(a) (b) 
图 4-42 三维 数 据 平滑 


上 边 的 例子 展示 了 函数 isocaps 和 isonormals 的 用 法 。 函 数 isocaps 生成 块 状 图 的 外 层 
表面 。 函 数 isonormals 调整 所 画 碎 片 的 属性 ， 使 得 所 显示 的 图 形 有 正确 的 光照 效 末 。 


4.2.6 ”轻松 绘制 三 维 图 形 


当 用 户 不 想 花 费时 间 来 显 式 地 声明 一 个 三 维 图 形 数据 点 的 时 候 ， MATLAB 还 提供 了 函 
数 ezcontoru、ezcontour3 、ezmesh、ezmeshc、ezplot3、ezsurf 和 ezsurfec。 这 些 函 数 构建 的 
图 形 类 似 于 它们 不 带 ez 前 绥 的 等 价 函 数 所 构建 的 图 形 。 但 是 ， 它们 的 输入 参数 是 函数 ， 这 
些 函 数 是 由 字符 串 或 符号 数学 对 象 ， 以 及 可 选 的 图 形 所 在 的 坐标 轴 所 定义 的 。 在 这 些 函 数 
内 部 ， 它 们 对 数据 进行 计算 ， 然 后 生成 想 要 的 图 形 ， 如 例 程 4.43 所 示 。 


例 程 4.43 ”快速 绘图 


ES EDCEAGHD AD) 109005sA3-7 5).4exp(ac723 2)-113yexp(-CcrD)- 2-y， 
9) 
， > Subplot(2.2.1)iezmesh(fstm 
>> Subplot(2,.2.2):ezsurftfstr 
>> subplot(2.2.3))ezcontour(fstD) 
>> subplot(2.2:4);jezcontoUA St 
>> Subplot(2.2,4);6zcontourftfstD 


输出 结果 如 图 4-43 所 示 。 
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(al) 《by) 〈c) (d) 
图 4-43 ”轻松 绘图 示例 


4.3 图 形 色 彩 处 理 


MATLAB 提供 了 许多 在 二 维和 三 维 空间 内 显示 信息 的 工具 ， 但 很 多 时 候 ， 一 个 简单 的 二 
维 或 者 三 维 图 形 不 能 一 次 性 显示 出 想 要 提供 的 信息 。 这 时 ， 颜 色 可 以 对 图 形 提 供 一 个 附加 的 维 
数 。 本 节 的 讨论 从 研究 颜色 映像 开始 ， 讲 述 如 何 创建 、 使 用 、 显 示 和 修改 用 户 的 颜色 映像 。 


4.3.1 ”颜色 映像 原理 








颜色 映像 就 是 把 三 基色 一 一 红色 (R)、 绿 色 (G) 和 蓝 色 〈B) 按照 不 同 的 比例 组 合 起 
来 , 形成 新 的 颜色 。 颜色 映像 的 数据 结构 是 若干 行 3 列 的 矩阵 , 矩阵 元 素 为 0 一 1 之 间 的 数 ， 
这 些 数 表 示 相 应 颜色 的 强度 。 颜 色 映 像 只 在 表面 、 补 片 和 图 像 对 象 中 使 用 。 若 干 常 用 色 的 
RGB 值 如 表 4-32 所 示 。 


表 4-32 ”若干 常用 色 的 RGB 值 




















MATLAB 提供 了 几 种 典型 的 颜色 映像 ， 它 们 各 侧重 于 不 同 的 色调 ， 这 些 颜色 映像 如 表 
4-33 所 示 。 
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表 4-33” 几 种 典型 色调 的 颜色 映像 


颜色 映像 颜色 范围 
一 上 训 熙 册 和 有 从 红 名 开始 | 依次 区 过 黄 。 绿 、 青 、 落 、 菜 ， 最 后 再 回 到 红色 。 这 种 颜色 映像 盛 其 适合 
周期 函数 
| 从 黑 到 红 到 黄 到 和 白 
| 线性 灰 度 

带 一 点 蓝 色调 的 灰 度 
线性 铜 色调 
粉红 、 和 柔和 的 色调 
白色 
交替 的 红色 、 自 色 、 蓝 色 和 黑 















































lines 线性 颜色 

colorcube 增强 的 颜色 立方 
es 的 16 位 颜色 映像 
hsy 的 一 种 编写 〈 以 蓝 色 开始 和 结束 ) 

















棱镜 。 交 替 的 红色 、 橘 黄色 、 黄 色 、 绿 色 和 天 蓝 色 
青 和 洋红 的 色调 




















spring 洋红 、 黄 色调 


WwWinter 











SUITINEeT 


MATLAB 的 每 个 图 形 窗 口上 只 有 一 个 色 图 ， 色 图 为 六 X3 的 矩阵 。 按 默认 方式 ， 上 面 所 

列 的 各 种 颜色 映像 产生 一 个 64X3 的 矩阵 ， 指 定 了 64 种 RGB 颜色 的 描述 。 这 些 函 数 都 接 

受 一 个 参量 来 指定 所 产生 矩阵 的 行 数 。 例 如 , hottm) 产生 一 个 柬 X3 的 矩阵 , 它 包含 的 RGB 
颜色 的 色 值 范围 从 黑 经 过 红 、 橘 红 和 黄 到 白 。 


4.3.2 ”颜色 映像 的 应 用 


在 图 形 表 示 过 程 中 ， 颜 色 的 运用 能 反映 出 许多 其 他 的 图 形 信息 ， 所 以 颜色 映像 运用 也 
是 一 个 十 分 重要 的 环节 。 

1. 基本 的 着 色 技 术 

由 于 色彩 在 表现 图 形 中 非常 重要 ， 所 以 MAITLAB 特别 重视 色彩 处 理 ， 而 色 图 是 
MATLAB 着 色 的 基础 。 

语句 colormap(MD) 将 矩阵 M 当做 当前 图 形 窗口 所 用 的 颜色 映像 。 例 如 ，colormap(tcooD 
装 入 了 一 个 有 64 个 输入 项 的 cool 颜色 映像 。colormap default 装 入 了 默认 的 颜色 映像 hsv。 

_ 函数 colormap 的 调用 格式 如 下 : 


2 colotmapMAP 
该 函数 用 于 把 当前 图 形 的 颜色 映像 设 为 M4P， AM4P 可 以 是 MATILAB 提供 的 颜色 映 


像 ， 如 “jerf”， 也 可 以 自己 定义 颜色 映像 矩阵 。 需 要 注意 的 是 ， 和 矩阵 WMH4P 的 行 数 个 限 ， 但 
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必须 为 3 列 。 
至 此 ， 我 们 一 直 在 讲 颜色 映像 ， 那 么 这 些 映 像 对 应 的 到 底 是 怎样 的 颜色 了 昵 ? 我 们 没有 
一 个 直观 的 认识 ， 下 面 就 来 介绍 能 将 颜色 映像 直观 显示 的 函数 。 


2. 颜色 映像 的 直观 显示 


颜色 映像 的 直观 显示 有 如 下 几 个 知识 点 。 

1 ) 观察 颜色 映像 矩阵 元 素 

可 以 通过 多 个 途径 来 显示 一 个 颜色 映像 , 其 中 一 个 方法 就 是 观察 颜色 映像 矩阵 的 元 素 。 
在 MAILAB 命令 窗口 输入 如 下 命令 : 


> hot(g) 
执行 结果 如 下 : 
二 让 二 
0.3333 0 
0.6667 0 
1.0000 0 


10000 0.3333 
1.0000 0.6667 


1.0000 ”1.0000 
1.0000 1.0000 
1.0000 ”1.0000 


0 
0 
人 
0 
0 
0 


0.5000 
1.0000 





上 面 的 数据 显示 出 第 1 行 是 /3 红色， 而 最 后 一 行 是 白色 。 


2 ) rgbplot 函数 


函数 rgbplot 直接 把 颜色 映像 矩阵 中 的 3 列 数 分 别 月 


>>Tegbplotthofy 
输出 结果 如 图 4-44 所 示 。 


种 颜色 合成 白色 。 





0 20 40 


60 





肯 红 、 绿 、 蓝 3 种 颜色 画 出 来 ,例如 : 





图 4-44 ”颜色 映像 hot 的 RGB 曲线 


上 图 绘制 的 就 是 颜色 映像 hot 矩阵 中 的 RGB 数据 ， 图 中 的 红色 曲线 (左边 ) 对 应 着 矩 
阵 的 第 1 列 ， 绿 色 曲 线 〈 中 间 ) 对 应 着 矩阵 的 第 2 列 ， 蓝 色 曲 线 〈 右 边 ) 对 应 着 矩阵 的 第 
3 列 。 从 图 中 可 以 分 析 颜 色 的 变换 过 程 ， 图 中 从 左 到 右 表 示 颜 色 映像 从 开始 到 结束 的 变化 ， 
从 下 向 上 表示 颜色 的 强度 由 小 到 大 。 开 始 3 种 颜色 都 是 0 或 接近 0， 因 而 是 黑色 ， 之 后 红 
色 增 强 ， 而 绿色 和 蓝 色 仍 为 0， 这 一 段 为 红色 ; 红色 到 1 后 ,绿色 开始 增强 ， 蓝 色 仍 然 为 0， 
红色 和 绿色 逐渐 合成 为 黄色 ， 绿 色 达 到 1 后 ， 蓝 色 逐 渐 增 强 ， 当 蓝 色 最 后 也 达到 1 后 ，3 
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3 ) pcoior 函数 
函数 pcolor 用 于 绘制 伪 彩 色 图 。 所 谓 伪 彩 色 是 指 绘图 使 用 的 色彩 用 于 表示 数据 的 大 小 ， 
而 不 是 自然 的 色彩 。 函 数 pcolor 也 可 用 来 显示 一 个 颜色 映像 ， 具 体 调用 格式 如 下 : 
peoclor(c) 
该 函数 的 作用 是 将 矩阵 C 作为 颜色 矩阵 ， 利 用 着 色 原 理 在 平面 网 格 点 (2 妃 的 右上 角 小 
区 域内 用 CCGP 对 应 的 色谱 矩阵 的 颜色 着 色 。 绘 制 后 的 伪 彩 色 图 还 可 以 用 shading 函数 调整 
其 颜色 的 平滑 度 。 例 如 : 
>>pcolor(eool(20 
其 输出 结果 如 图 4-45 所 示 。 














1 1.5 2 2.5 3 


图 4-45 ”颜色 映像 cool 的 伪 彩 色 图 
4) colorbar 函数 
函数 colorbar 在 当前 的 图 形 窗 口中 增加 水 平 或 者 垂直 的 颜色 标尺 以 显示 当前 坐标 轴 的 
颜色 上 映像。 该 函数 的 主要 用 法 如 表 4-34 所 示 。 
表 4-34 colorbar 函数 调用 格式 


说 了 明 
colorbar [ 果 当 前 没有 颜色 条 就 加 一 个 垂直 的 颜色 条 ， 或 者 更 新 现 有 的 颜色 条 


























colorbar(horiz) 在 当前 的 图 形 下 面 放 一 个 水 平 的 颜色 条 














colorbar('vert) 在 当前 的 图 形 右边 放 一 个 垂直 的 颜色 条 








3. 颜色 映像 的 建立 和 修改 
颜色 映像 就 是 矩阵 ， 意 味 着 用 户 可 以 像 其 他 数组 那样 对 它们 进行 操作 。MAILAB 提供 
了 一 系列 的 函数 建立 和 修改 颜色 映像 矩阵 ， 如 表 4-35 所 示 。 
表 4-35 ”建立 和 修改 颜色 映像 矩阵 函数 


brighten 




















通过 调整 一 个 给 定 的 颜色 映 像 来 增加 或 者 减少 暗色 的 强度 
用 于 设置 伪 彩 色 的 缩放 比例 。 其 中 ,“czmim” 和 “cmar” 分 别 表示 当 
颜色 和 最 后 一 个 颜色 对 应 的 数据 大 小 






















caxis(fcmin,cmax]) 





前 颜色 映像 中 第 一 个 








以 下 为 这 两 个 函数 的 应 用 示例 。 


151。 









例 程 4.44 ”caxis 函数 使 用 示例 
区 了 =meshernid(-805:9): 
>>R=sdqrt(X^2+YA 2)+eps; 

> Z=sinGOAR; 
DeshC YL 
2 caxis([-0.2.0.5]) 
>> eolorbartver) 
输出 结果 如 图 4-46 〈a) 所 示 。 
caxis([-0.22) 
2 coiorbartverty 


输出 结果 如 图 4-46 (b) 所 示 。 





.5: 
10 2 _ 
0 0 0 
-10 -10 -10 -10 
Ca) 颜色 映像 的 范围 小 于 数据 范围 Cb) 颜色 映像 的 范围 超出 了 数据 范围 


图 4-46 


除 此 之 外 ， 用 户 还 可 以 自 定义 颜 色 映 像 。 

可 以 通过 生成 六 X3 的 矩阵 mymap 来 建立 用 户 的 颜色 上 映像， 并 用 colormap (mymap ) 
来 安装 它 。 颜 色 映 像 矩 阵 的 每 一 个 值 都 必须 在 0 和 ]1 之 间 。 如 果 企 图 用 大 于 或 小 于 3 列 的 
矩阵 或 者 包含 着 比 0 小 或 者 比 1 大 的 任意 值 ， 函 数 colormap 会 提示 一 个 错误 信息 ， 然 后 退 
出 。 也 可 以 组 合 颜色 映像 ， 其 结果 有 时 是 不 可 预料 的 。 只 有 当 所 有 元 素 都 在 0 与 1 之 间 时 ， 
才能 保证 结果 是 一 个 有 效 的 颜色 映像 。 


4.4 MATLAB 句柄 式 图 形 


在 MAILAB 中 , 句柄 式 图 形 是 指 一 系列 描述 图 形 对 象 的 表现 形式 和 显示 方式 的 底层 图 
形 特性 函数 的 总 称 ， 每 一 个 图 形 对 象 都 有 自己 对 应 的 句柄 值 ， 实 质 上 前 面 各 节 中 的 图 像 、 
光照 、 颜 色 、 线 条 、 文 本 、 表 面 等 都 是 由 句柄 式 图 形 创建 的 。 句 柄 式 图 形 的 主要 含义 是 允 
许 用 户 依 据 句 柄 值 来 获取 或 设置 对 应 图 形 对 象 的 属性 值 ， 也 就 是 通过 图 形 对 象 的 句柄 值 就 
可 以 一 一 设置 对 象 的 一 些 相关 属性 ， 可 以 将 图 形 对 象 进行 一 次 具有 弹性 的 变化 ， 使 图 形 更 
加 美观 ， 满 足 用 户 不 同 的 应 用 需求 。 

句柄 式 图 形 不 但 是 对 图 形 对 象 进行 属性 操作 不 可 或 缺 的 内 容 ， 也 是 进入 GUI 所 要 掌握 
的 基本 知识 。 通 过 本 节 的 学 习 ， 读 者 也 可 以 掌握 GUI 编程 的 基本 知识 。 

本 节 深 入 讲述 了 图 形 对 象 之 间 的 层次 关系 、 常 用 图 形 对 象 的 创建 ， 以 及 如 何 获 取 图 形 
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对 象 的 句柄 值 ， 并 通过 句柄 值 与 属性 来 控制 对 象 。 
4.4.1 图 形 对 象 和 句柄 式 图 形 简介 


在 MAILAB 中 ， 所 有 的 图 形 操作 都 是 针对 图 形 对 象 而 言 的 ， 图 形 对 象 是 图 形 系 统 中 最 基 
本 、 最 底层 的 图 元 。 如 线条 、 图 形 、 图 片 和 图 表 等 都 是 图 形 对 象 。 它 实际 上 进行 着 生成 图 形 的 
工作 ， 这 些 细节 都 隐藏 在 图 形 M 文件 的 内 部 ， 但 可 以 通过 MAILAB 函数 来 对 它们 进行 操作 。 

详细 来 说 ， 句 柄 式 图 形 是 基于 这 样 一 个 概念 ， 即 一 幅 图 的 每 一 组 成 部 分 是 一 个 对 象 ， 
每 一 个 对 象 都 有 一 系列 句柄 和 它 相关 ， 每 一 个 对 象 有 按 需要 可 以 改变 的 属性 。 它 所 支持 的 
命令 ， 可 以 直接 创建 线 、 文 字 、 网 格 、 面 以 及 图 形 用 户 界 面前 面 所 介绍 的 高 层 图 形 命令 (如 
plot、mesh 等 )。 这 些 都 是 以 句柄 图 形 软件 为 基础 写成 的 。 因 此 ， 句 柄 式 图 形 也 被 称 为 低层 
图 形 。 句 柄 是 存 取 图 形 对 象 唯一 的 规范 识别 符 。 不 同 对象 的 句柄 不 可 能 重复 和 混淆 。 

在 句柄 式 图 形体 系 中 各 个 图 形 对 象 并 不 相等 ， 它 们 之 间 有 相对 应 的 层次 关系 。 这 个 关 
系 可 以 用 如 图 4-47 所 示 的 树 结构 层次 表示 。 因 此 当 某 个 父 对 象 改 变 属性 时 ， 就 会 影响 到 该 
结构 下 层 的 所 有 子 对 象 ， 如 当前 要 改变 窗口 对 象 的 位 置 ， 则 线条 与 坐标 轴 对 象 也 会 跟着 移 
动 。 一 般 来 说 ， 根 对 象 的 句柄 值 是 0， 而 窗口 对 象 的 句柄 值 通常 设 为 整数 ， 其 他 对 象 则 用 
浮 点 小 数值 当做 句柄 值 。 

每 建立 一 个 图 形 对 象 的 时 候 ，MAILAB 就 会 自动 建立 该 图 形 对 象 唯一 的 句柄 值 。 如 
fig=figure， 则 所 建立 的 窗口 中 变量 fig 就 是 它 的 句柄 值 。 










丸 
隐藏 注释 坐标 轴 
子 


图 4-47 ”句柄 式 图 形体 现 对 象 树 结构 


现 对 图 4-47 说 明 如 下 。 

最 上 层 为 计算 机 屏幕 ， 是 所 有 对 象 的 父 对 象 ， 它 所 对 应 的 子 对 象 为 fgure 绘图 窗口 ， 而 
图 〈 父 ) 所 对 应 坐标 轴 、 界 面 对 象 〈 包 括 界面 菜单 、 界 面 控件 等 )、 注 释 对 象 所 存在 的 坐标 
轴 隐 藏 层 等 为 图 的 子 对 象 ， 最 后 坐标 轴 【〈 父 ) 所 对 应 为 图 形 对 象 、 核 心 对 象 、 群 组 对 象 与 注 
释 对 象 等 为 坐标 轴 的 子 对象 。 再 次 说 明 阶 层 概 念 是 如 何 运 作 的 ， 举 例 来 说 ， 画 一 个 线 对 象 ， 
MAILAB 需要 建立 坐标 轴 对 象 提 供 一 个 环境 来 进行 线 对象 绘 制 ; 而 一 个 坐标 轴 对 象 需要 一 个 
绘图 窗口 来 显示 坐标 轴 与 它 的 子 对 象 ， 所 以 基本 上 会 有 图 、 坐 标 轴 与 线 3 个 对 象 存在 。 


Eee 








坐标 轴 所 对 应 的 对 象 是 用 户 所 能 感觉 到 的 ， 本 节 讲 述 的 图 形 对 象 属性 操作 就 是 对 坐标 
轴 所 对 应 的 对 象 的 属性 进行 操作 。 名 柄 式 图 形 对 象 按 照 层 次 关系 一 般 可 以 分 为 四 类 : 核心 
对 象 、 群 组 对 象 、 图 形 对 象 和 注释 对 象 。 

1 ) 核心 对 象 (Core Objects ) 

核心 的 图 形 对 象 包含 了 一 些 基本 的 绘图 函数 ， 如 line、text 和 patch《〈 多 边 形 对 象 ); 另 
外 ， 比 较 特 别 的 核心 对 象 如 surface《〈 用 以 组 成 矩形 网 格 线 顶 点 )、image 与 light 等 ， 虽 然 
它们 不 会 显示 出 来 ， 但 会 影响 一 些 对 象 的 颜色 。 如 表 4-36 所 示 为 核心 图 形 对 象 的 类 型 。 


表 4-36 ”核心 图 形 对 象 的 类 型 


| lnme | 在 axes 中 作 数据 点 的 线 连接 在 axes 中 的 字符 


2 ) 群 组 对 象 ( Group Objects ) 
群 组 对 象 可 以 用 来 将 坐标 轴 的 子 对 象 设置 为 一 个 群 组 ， 以 便 整 个 群 组 内 对 象 属性 的 设 
置 ， 如 设置 整个 群 组 为 可 见 或 不 可 见 ， 并 且 当 选取 一 个 群 组 对 象 后 ， 底 下 的 所 有 对 象 都 会 
被 选取 。 在 MATLAB 中 有 以 下 两 种 群 组 对 象 。 
@ hggroup: 建立 一 个 群 组 对 象 并 且 控 制 群 组 对 象 的 可 见 性 或 可 选择 性 来 当做 一 个 独 
立 的 对 象 时 ， 就 可 以 使 用 这 个 函数 。 
@ hgtransform: 将 群 组 对 象 进行 某 些 特征 上 的 转换 时 《如 将 整个 群 组 对 象 旋转 与 移 
动 ) ， 就 可 以 使 用 这 个 函数 。 
3 ) 图 形 对 象 (Plot Objects ) 
一 些 可 以 用 高 级 绘图 方式 来 绘制 图 形 的 函数 都 可 以 用 来 建立 图 形 对 象 (因为 它们 可 以 返回 
对 应 的 对 象 句柄 值 ， 如 area 等 )。 在 MATLAB 中 有 些 图 形 对 象 是 由 核心 对 象 所 组 成 的 ， 因 此 
可 以 通过 核心 对 象 的 属性 来 控制 这 些 图 形 对 象 的 相关 属性 。 如 强 ! 绘制 的 图 形 就 是 由 patch 对 
象 押 组 成 的 ， 所 以 可 区 用 与 patch 相关 的 属性 来 控制 填充 多 边 形 图 。 图 形 对 象 的 父 对 象 可 以 为 
坐标 轴 或 群 组 对 象 (如 hggroup 或 hgtransformn)， 通 过 图 4-48 可 以 更 方便 地 了 解 它们 之 间 的 关 
系 ， 坐 标 轴 对 象 为 群 组 对 象 与 图 形 对 象 的 父 对 象 ， 而 群 组 对 象 也 可 以 是 图 形 对 象 的 父 对 象 。 










































三 强 绘 













图 4.48 “坐标 轴 与 群 组 对 象 、 图 形 对 象 的 关系 
如 以 下 的 示例 是 用 来 绘制 peaks 函数 的 等 高 线 图 形 的 ， 然 后 设置 等 高 线 的 线条 类 型 与 


外 和 
2 





宽度 。 由 于 等 高 线 是 以 patch 对 象 〈 多 边 形 对 象 ) 组 成 的 ， 因 此 可 以 通过 patch 对 象 的 
LineWidth 与 LineStyle 这 两 个 属性 来 控制 等 高 线 。 


例 程 4.45 ”设置 等 高 线 属 性 


>> DRYZ]=peaks; 
5 [chj=eantourCXY ,2Z)， 
>> setth LineWidth' ,3.1ineStyle520)  。，% 设 起 线 宽 和 线 型 
得 到 结果 如 图 4-49 所 示 。 




















图 4-49 ”设置 等 高 线 属性 


当 观 察 等 高 线 图 内 所 包含 的 核心 对 象 时 ， 可 以 了 解 到 等 高 线 图 是 由 patch 对 象 的 边缘 
线 毛 组 成 的 ， 同 时 也 说 明了 我 们 可 以 利用 patch 对 象 的 属性 来 设置 等 高 线 的 属性 ， 进 而 控 
制 它 的 特征 。 

4) 注释 对 象 (Annotation Objects ) 

在 MAILAB 中 , 有 Arow、Doublearrow、Ellipse、Line、Rectangle、Textarrow 和 Textbox 
等 几 个 注释 对 象 。 用 户 可 以 由 绘图 窗口 的 Plot Edit 工具 栏 〈 必 须 通 过 执行 【View]】 一 【了 Plot 
Edit】 命 令 来 打开 Plot Edit 工具 栏 ) 或 由 菜单 的 “Insert” 选 项 来 建立 注释 对 象 。 另 一 种 方 
式 是 通过 annotation 函数 来 建立 。 注 释 对 象 建立 在 隐藏 的 坐标 轴 中 ， 也 就 是 说 ， 它 可 以 延 
伸 宽 与 高 在 整个 窗口 中 的 显示 ， 可 以 使 用 户 通 过 正规 化 坐标 〈 以 左下 角 为 原点 (0，0)， 碳 
上 角 为 《1，1)) 的 方式 来 定义 注释 对 象 在 绘图 窗口 内 的 位 置 ， 如 TextBox。TextBox 是 一 
个 矩形 的 说 明文 字 区 域 ， 它 能 够 包含 多 行文 字 的 输入 ， 以 填 入 适当 的 说 明文 字 。 单 击 
【TextBox 】 按 钮 后 ， 再 通过 单 击 鼠标 左 键 来 控制 放置 的 位 置 即 可 。 建 立 TextBox 后 ， 利 用 


且 直 接 在 TextBox 对 象 上 双击 鼠标 左 键 就 可 以 编辑 该 内 容 了 ， 同 样 ， 在 该 对 象 上 单 击 扇 标 
右键 可 以 直接 控制 简易 的 属性 ， 如 TextColor、BackgroundColar 和 EdgeColor 等 ， 或 选取 
“Properties” 选 项 ， 就 可 以 打开 该 对 象 的 “Property Editor” 对 话 框 了 。 

所 有 的 注释 对 象 都 会 显示 在 一 个 覆盖 于 整个 绘图 窗口 的 重 倒 坐 标 轴 中 ， 并 且 这 个 坐标 
轴 是 隐藏 的 ， 因 此 在 这 一 层 重 仅 的 坐标 轴 中 ， 只 会 显示 注释 对 象 ， 也 就 是 说 ， 无 法 控制 它 
的 父 对 象 或 设置 坐标 轴 的 任何 属性 ， 但 因为 这 个 隐藏 的 坐标 轴 是 与 绘图 窗口 一 样 大 的 ， 因 
此 可 以 将 注释 对 象 在 绘图 窗口 中 任意 的 位 置 显示 ， 而 不 仅 限 于 坐标 轴 内 。 当 然 ， 用 户 也 可 
以 通过 line、text 和 rectangle 这 些 函数 在 坐标 轴 的 资料 坐标 内 建立 线 、 文 字 、 和 形 与 酉 圆 ， 
但 是 这 些 对 象 是 不 会 放置 在 注释 的 坐标 轴 层 中 的 〈 因 为 它们 并 非 注释 对 象 )， 并 且 它 们 必须 
存在 于 父 对 象 〈 坐 标 轴 ) 内 ， 因 此 它们 可 以 设置 父 对 象 的 属性 。 以 下 是 一 个 建立 矩形 注释 


二 
人 





对 象 的 范例 ， 并 旦 通过 4 闫 色 的 设置 使 子 图 在 显示 上 更 为 明显 。 


例 程 4.46 ”建立 矩形 注释 对 象 


>> xy4pi:pi/12:2*#Di; 
> ys 人 2 

> Subplot(2.2.1:2); 
>> plotooy) 
>> 思 1]=SUbpblot(2.2.3 
PP 

>> plotecoy) 

>> 2=stbpiot(2.2;457 
> YA 

六 plotCey) 





以 下 通过 坐标 轴 的 Position 与 Tightinset 属 性 来 决定 抱 形 注释 对 象 的 大 小 与 位 置 ， 其 中 
由 于 必须 将 封闭 坐标 轴 、 卷 展 栏 、 刻 度 与 标题 所 占 的 区 域 大 小 都 考虑 进去 ， 因 此 必须 结合 
Position 与 TightImnset 这 两 个 属性 使 用 。 如 下 所 示 ， 由 于 必须 在 子 图 3 与 子 图 4 上 加 入 拖 形 
注释 对 象 ， 因 此 必须 先 求 得 以 下 几 个 尺寸 。 


>DL=gethlPosition9; 2 3 坐标 畏 的 大 小 与 位 置 ， 
>> t=eet 人 小 1 Tightinset; 
> 2=geth2,Positiony) 区 得 子 图 4 兴 标 负 的 大 小 与 位 置 
>> {2=getdh2,Tightnset; 。 
>>Xl=ptCD)-t1(O); % 扣 除 着 展 栏 、 和 了 与 所 占 的 空间 ， 来 2、 Cn 
>> yp]1(2)- 人 (2 
>> X2=p2(T)- 记 (1 
>>y2=p202)-2C 2 
>> wxItIUJ+p20G3)720G) se 
brp2(0r2Cjr200 ， ， 
>P> hp2(4)+2CJrB20C 












以 宽 峭 来 说 ，x2-xl 就 是 子 图 : 3 3 兴 标 轴 未 包含 左 方 卷 展 栏 的 距离 加 上 子 因 3 坐标 轴 与 
子 图 4 坐标 轴 之 间 的 空白 区 域 的 距离 ， 刀 (1) 为 子 图 3 坐标 轴 左 方 包含 卷 展 栏 的 距离 ，p2(3) 
为 子 图 4 坐标 轴 的 宽 ，Z2(3) 为 子 图 4 坐标 轴 右 方 包含 卷 展 栏 的 距离 。 在 子 图 3 与 子 图 4 上 
建立 矩形 注释 对 象 ， 并 且 设 置 该 矩形 为 红色 而 且 具 有 实 线 边框 。 

得 到 的 结果 如 图 4-50 所 示 。 











图 4-50 ”建立 矩形 注释 对 象 示例 


"，15S6 。 


于 全 抽 几 


4.4.2 常用 图 形 对 象 创建 及 其 属性 介绍 


前 面 介 绍 了 图 形 对 象 的 基本 概念 ， 接 下 来 介绍 这 些 对 象 的 创建 方法 。 通 过 这 些 对 象 的 
内 涵 和 功能 来 全 面 了 解 一 下 它们 的 基本 属性 。 实 际 上 , 在 MATILAB 中 , 所 有 图 形 对 象 在 调 
用 对 应 函数 的 时 候 就 自动 创建 了 。 本 节 内 容 请 读者 结合 MAILAB help 文档 学 习 。 

在 MATLAB 中 ， 所 有 图 形 对 象 都 由 与 之 同名 的 函数 创建 。 对 象 创建 函数 和 含义 如 表 
4-37 所 示 。 


表 4-37 图 形 对 象 


描述 
figure 在 root 屏幕 上 分 割 窗口 来 显示 图 形 。 所 有 绘图 函数 在 没有 当前 图 形 窗口 时 ， 都 会 自 
动 创建 一 个 fgure 对 象 
axes figure 轴 对 象 在 窗口 中 定义 一 个 图 形 区 域 。 可 以 用 来 描述 子 对 象 的 位 置 和 方 揣 
uicontrol figure 户 界 面 控制 。 通 过 事件 触发 机 制 来 执行 回调 函数 
uicontextmenu 快捷 菜单 
uimenu figure 菜单 。 以 弹出 窗 的 形式 触发 事件 执行 回调 函数 










































































image 包含 数组 或 色 图 
line MAILAB 最 原始 的 绘图 线 函 数 
patch 补 片 对 象 
Tectangle 和 矩形 对 和 象 
Surface 实 线 或 内 播 颜 色 来 绘制 
text | 在 axes 对 象 上 进行 标注 















































light 在 图 形 上 定义 光源 


接 下 来 我 们 结合 一 些 示 例 介 绍 这 些 图 形 对 象 的 创建 及 其 属性 操作 。 限 于 篇 幅 ， 在 这 里 
我 们 只 对 figure 对 象 的 属性 进行 列举 ， 其 他 对 象 的 属性 与 figure 属性 类 似 ， 具 体 请 参阅 
MATLAB help 帮助 文档 。 

1， figure 及 其 相关 命令 

figure 对 象 是 MATLAB 系统 中 包括 GUI 设计 编辑 窗 在 内 所 有 显示 的 窗口 在 系统 运行 
极限 条 件 下 ， 用 户 可 以 创建 任意 多 个 figure 窗口 。 所 有 figure 对 象 的 父 对 象 都 是 root 对 象 ， 
而 其 他 所 有 MATLAB 对 象 都 是 figure 对 象 的 子 对 象 。figure 函数 可 以 建立 一 个 新 的 figure 
对 象 。 其 调用 格式 如 表 4-38 所 示 。 


表 4-38 figure 函数 调用 格式 


ETE 一 一 
TITEEREITTED 


figure(h) 表示 打开 一 个 句柄 为 疡 的 新 的 figure 窗口 
h = figure(…) 


返回 窗口 的 句柄 属性 值 向 量 
figure(b) 的 使 用 方式 会 有 以 下 3 种 情况 发 生 。 
“157。 


人 










































































@ 如 果 肠 为 一 个 已 经 存在 的 figure 句柄 值 ， 则 figure(h) 会 使 figure 识别 疡 为 当前 
的 figure 对 象 , 使 它 为 可 见 的 , 并 且 在 屏幕 上 将 其 显示 到 所 有 图 形 之 前 。 注 意 ， 
当前 的 figure 为 图 形 输出 的 地 方 ， 也 因为 它 为 当前 对 象 ， 所 以 可 以 直接 控制 它 

@。 如 果 户 不 是 已 经 存在 的 figure 句柄 值 ， 而 是 一 个 整数 ， 则 figure 函数 会 产生 一 个 
新 的 figue 窗口 ， 同 时 把 该 figure 窗口 的 句柄 值 设 为 A。 

@ 如 果 太 不 是 一 个 已 经 存在 的 figure 窗口 句柄 值 ， 也 不 是 一 个 整数 ， 则 返回 一 个 
错误 信息 。 

figure 对 象 属性 如 表 4-39 所 示 。 


表 4-39 figure 对 象 的 属性 











figure 位 置 
窗口 的 大 小 和 位 置 ， 四 元 向 量 ， 默 认 值 由 显示 器 分 辩 率 决定 
显示 的 度量 单位 。 值 为 pixels〈 像 素 ， 默 认 )、normalized〈 归 一 化 坐标 )、inehes 〈 英 寸 )、 
centimeters (cm)、points〈 打 印 机 的 点 ， 等 于 0.353mm )、characters (字符 )。Guide 设计 默 
认 值 为 characters 










Position 


Units 








指定 类 型 与 外 在 显示 






图 形 窗 口 背景 颜色 

控制 MAILAB 菜单 在 图 形 窗口 的 顶部 显示 。 值 可 以 为 “figure”( 显 示 菜 单 ， 默 认 值 ) 或 
者 “none”( 隐 藏 菜单 ) 
标题 ， 默 认为 空 字符 串 
标题 栏 中 是 否 显示 “figure Non”， 其 中 了 为 图 形 窗 












































指定 图 形 窗口 是 否 可 以 通过 鼠标 改变 大 小 。 值 为 “on”( 默 认 ) 或 “off” 


当 图 形 窗口 被 选中 时 ， 是 否 突出 显示 。 值 为 “on”( 鞭 认 ) 或 “of 
CITETRTEIIOERIZ 


口 为 标准 窗口 还 是 典型 窗口 。 值 为 normal (标准 窗口 、 默 认 ) 或 modal (典型 窗口 ) 


控制 色 图 
图 形 窗口 的 色 图 。 值 为 mX3 阶 的 RGB 颜色 算 隆 ， 默 认 jet 色 




















































































于 真 彩色 数据 以 伪 彩 色 显 示 的 色 图 。 值 为 mx 3 阶 的 RGB 颜色 征 阵 
是 否 使 用 系统 生成 的 拉动 色 图 。 值 为 auto、manual (默认 ) 
系统 颜色 表 中 最 少 的 颜色 数 ， 值 为 一 标量 (默认 64) 
是 否 允 许 MATLAB 共享 系统 颜色 表 中 的 颜色 。 值 为 “on”( 黑 认 ) 或 “off" 
打开 或 关闭 屏幕 像素 缓冲 区 。 值 为 “on”( 默 认 ) 或 “off” 
对 于 简单 的 动画 演 染 是 否 使 用 快速 缓冲 。 值 为 “on”( 默 认 》 或 “off 


用 于 屏 膏 和 图 片 的 泻 染 模式 。 值 为 painters、zbuffer、openGL 《默认 由 系统 选择 ) 




























































































图 形 窗口 的 一 般 信 息 


























Children 显示 在 图 形 窗 





的 任意 对 象 句 柄 ， 值 为 句柄 向 量 








Filename GUI 设计 的 fig 文件 名 



































































了 Parent | 父 对 象 。 值 总 为 0 

Selected | 口 选中 状态 。 值 为 “on”( 默 认 ) 或 “off” 

Tag | 用 户 定义 的 对 象 标识 。 值 为 任意 有 效 字符 串 

Type | 对 象 类 型 。 只 读 ， 总 是 “figure” 

UserData 

RendererMode 用 户 指定 的 演 染 程序 。 值 为 “auto”( 默 认 ) 或 “manual> 










































当前 状态 信息 
CurrentAxes 中 的 当前 坐标 轴 的 句柄 
CurrentCharacter 输入 的 最 后 一 个 字符 。 值 为 一 个 字符 
CurrentObject 口中 的 对 象 句柄 








CurrentPoint 








最 后 单 击 的 按钮 的 位 置 。 二 元 向 量 


















| 一 - 















































SelectionType 鼠标 选择 类 型 。 值 为 “normal”( 鼠标 左 键 ， 默 认 )、“extended”(【shift】+ 鼠 标 左 键 或 也 
引 时 )“alt”(【Ctrl】 十 鼠标 左 键 或 鼠标 右键 )、“open”〈 鼠 标 任意 键 ) 
回调 函数 执行 
BusyAction 调 函 数 。 值 为 “cancel”( 当 存在 一 个 事件 在 执行 时 ， 新 的 事件 自动 释放 ) 
| 用 queue”《〈 以 队列 的 方式 执行 事件 ， 默 认 》 
ButtondownFcn 当 对 象 空闲 时 ， 单 击 鼠 标 调用 的 回调 阔 数 。 默 认为 空 字符 串 

















CloseRequestFcn 




















开 


上 半 图 形 窗 局 时 调用 的 回调 函数 。 默 认 closereq 














CreateFcn 






DeleteFcn 





Interruptible 




















删除 图 形 窗口 时 调用 的 回调 函数 。 默 认为 空 字符 串 
定义 回调 函数 是 否 可 以 中 断 。 值 为 “on”( 默 认 ) 或 “off” 


的 回调 函数 。 默 认为 空 字 符 串 

































用 eyPressFcn 





按 下 键盘 键 时 调 上 


























ResizeFcn 





当 图 形 改 变 大 小 时 调用 的 





回调 函数 。 默 认为 空 字符 串 








UIContextMenu 十 














攻 对 象 相 关 的 uicontextmenu 对 象 句 柄 








WindowButtonDdownFcn 





当 图 形 窗口 中 按 下 孔 标 键 








WindowButtonMotionFcn 

















WindwoButtonUpFcn 
































对 象 访问 控制 




















整数 或 非 整数 图 天 









HandleVisibility 


NextPlot 





IntegerHandle 指定 使 用 











的 回调 函数 。 默 认为 空 字符 串 


时 调用 的 回调 函数 。 默 认为 空 字符 串 
当 也 标 移 进 图 形 窗口 时 调用 的 回调 函数 。 默 认为 空 字符 串 
中 松 开 鼠 标 时 调用 的 回调 函数 。 默 认为 空 字符 虽 


过 





区 对 象 。 值 为 4on2 (默认 》 或 “0 下 ” 





图 形 对 象 句柄 是 否 可 见 。 值 为 “on”( 默 认 )、“callback” 或 “off” 
定义 图 形 窗口 是 否 能 变 成 当前 对 象 《 参 见 属 性 CurrentObjeet)。 值 为 “on”( 默 认 ) 或 “off” 
如 何 添 加 图 形 。 值 为 “add”( 用 当前 图 形 窗口 显示 图 形 ， 默 认 )、“replace”( 复 位 图 形 窗 
| 口 对 象 ， 删除 子 对 象 ) 或 “replacechildren”( 删 除 子 对 象 ) 














定义 鼠标 指针 








Pointer 








定义 指针 形状 。 值 为 crosshair、arrow (默认 )、topr、watch、topl、botl、botr、circle、cross、 


eurle 全 、Tright、top、fullcrosshair、bottom、ibeam、custom 








PointerShapeCData 


-二 


自 定义 鼠标 外 形 。 值 为 16X 16 阶 和 矩阵 ， 默 认为 将 鼠标 设置 为 “custom” 且 可 见 















PointerShapeHotSpot 





立 


示 回 调 的 点 。 值 为 二 元 向 量 。 对 应 参数 PointerShapeCData 


。139。 


多 











〈 续 表 ) 
找 ” 述 





打印 参数 设置 





InvertHardcopy 
了 PaperOrientation 


了 PaperPosition 


互 换 打印 的 颜色 。 值 为 “on”( 不 改变 颜色 ， 默 认 ) 或 “off” 
打印 的 方向 。 值 为 “portait”( 垂 直方 和 向， 默认) 或 “landscape”( 水 平方 向 ) 
定义 打印 图 形 窗 口 的 位 置 。 值 为 [leftbottom,widthheight] 























PaperPositionMode 


了 PaperSize 














图 形 输出 在 纸张 上 的 位 置 是 手动 还 是 自动 给 出 。 值 为 “manual”(MAILAB 会 使 
PaperPosition， 默 认 ) 或 “auto”( 输 出 的 位 置 就 和 在 屏幕 上 看 到 的 一 样 ) 
规定 纸 的 大 小 。 值 为 二 元 向 最 








PaperType 


PaperUnits 








打印 图 形 纸 张 的 类 型 ， 值 为 “usletter”( 默 认 )、“uslegal”、“A0”、“A1” “A2”“A3”、 
“A4”“A5”“B0”“B1”“B2” “B3” “B4”、“B5” “arch-A” “arch 委 "、“arch-C， 
“arch-D”“arch-E”“A”“B”“C”“D”“E” 或 “tablodi” 

显示 的 度量 单位 。 值 为 “normalized”( 归 一 化 坐标 )、inches〈 英 寸 ， 默 认 )、centimeters 
(cm)y、points〈 打 印 机 的 点 ， 等 于 0.353mmy) 





例 程 4.47 figure 对 象 示例 


% 创 建 一 个 默认 属性 值 的 图 形 窗口 


Egure : 


允 创建 一 个 自 定义 属性 值 窗 蝇 

.0% 定 义 窗 口 侧面 与 底部 边界 宽度 为 $ 个 像素 ， 而 顶部 的 边界 宽度 为 30 个 像素 
卫 dwidth=Sitopbdwidtbh=30; 
feure(color,[ETH,MenuBar,fgureyName,Figure 对 象 示例 ,NumberTitle5oftp) 


得 到 的 结果 如 图 4-51 所 示 。 


站 和 和 La， Dt9i 





图 4-51 figure 创建 图 形 示 例 


2. axes 及 其 相关 命令 

轴 〈Axes) 对 象 在 图 形 窗口 中 定义 一 个 画图 区 域 。 如 果 在 MATLAB 系统 运行 中 没有 
轴 对 象 ， 则 任意 一 个 绘图 函数 都 在 绘图 事件 前 自动 创建 一 个 轴 对 象 (没有 figure 对 象 也 自 
动 创建 )， 并 把 它 设 置 为 “当前 ” 轴 坐 标 。 以 后 的 绘图 函数 没有 特别 指定 ， 都 以 它 为 绘图 区 
域 。 图 形 函 数 image、 line、 patch、surface 和 text 等 命令 也 把 它 作为 输出 图 形 区 域 。 轴 对 象 


由 axes 函数 来 创建 。 


该 函数 调用 格式 如 表 4-40 所 示 。 





表 4-40 axes 函数 调用 格式 





调用 和 格式 


说 





明 




















3XES 





使 用 默认 的 属性 值 来 建立 一 个 新 的 axes 对 象 

















) 


axes(ProName', ”ProVal 


使 用 指定 的 属性 名 称 的 属性 值 来 建立 一 个 新 的 axes 对 象 














axes(h) 





表示 打开 一 个 句柄 为 /的 新 的 axes 窗口 

















h = axes(.…) 返回 坐标 轴 的 句柄 属性 值 向 量 





例 程 4.48 为 axes 函数 应 用 示例 。 
例 程 4.48 ”axes 对 象 示例 


%% 左 下 的 坐标 轴 

axXes handles(l)=axes(Position ,[0.1.0.05 0.2 .2 

% 以 下 绘图 语句 所 绘制 的 图 形 会 在 左下 的 坐标 外 中 显示 
30; 

[B:XYbacky; 

gplotBUolXYGG3 


axXis Square 


% 右 下 的 坐标 轴 

8X65S handles(2)=axes( Position ， 10.7.0.050.2 0.2 访 
上 % 以 下 终 图 语句 所 绘制 的 图 形 会 在 右 下 的 坐标 轴 中 显示 
x=fand(150); 

yand(1.S0); . 

peaks(OYX-3， 6wx.3) ， 

tri=delaunay(xy3 
triSGf 人 trDXY; 2 


% 右 十 的 坐标 轴 
axes handles(3J)axes(Position',[0.7 0.75 0.2 0.2]) 


% 以 下 绘图 语句 所 绘制 的 图 形 会 在 右上 的 坐标 办 中 显示 


[5Y,Z]=peaks(30); 
SUT 人 (人 CXY DO 
colopaap jhsv : 
axis([:3323 3=103hD 


% 左 上 的 坐标 畏 

axes andlcs(4)=axcsCPositiom' 0 10.750 2 4 人. 0 

内 坎坷 所 的 全 的 一 
二 -Di 上 了 和 

y=sinCg; 

plot(x:y) ， 

set(gca'XTick -pi np 

set(gcaXTickLabel ,pi， Hi 0 Pi 加 ) 








% 中 间 的 坐标 轴 2 
XeS handles(Gy=axes(Rasiticn [0 3 0 3 0. 40 站 
% 以 下 给 土语 名 所 绘 的 图 形 会 在 中 辐 的 名 本 中 旺 示 
性 0:pi/50:10+pi; 
lot3(sinftjieosfbb; 












gadon 
axis Square 


得 到 的 结果 如 图 4-52 所 示 。 


1 





人 
1 
AU 


-1 
-prpi20pwapl 


0 


























图 4-$32 ”axes 对 象 示例 


3，image 及 其 相关 命令 
MATLAB 中 也 可 以 显示 图 像 。MATLAB 中 的 图 像 是 由 抢 阵 来 定义 的 ， 抢 阵 的 元 素 相 
对 应 于 图 像 中 的 点 ,元素 的 值 相对 应 于 点 的 颜色 , 所 以 MATLAB 中 的 图 像 是 “位 图 ”类 型 。 
根据 数据 矩阵 元 素 代 表 的 意思 不 同 ，MATLAB 中 的 image 对 象 有 3 种 基本 的 类 型 ， 即 索引 
图 像 、 灰 度 图 像 〈 包 含 二 值 图 像 )》 和 真 彩 色 图 像 。 
image 对 象 由 image 函数 来 进行 创建 ， 该 函数 的 用 法 将 在 图 像 显示 技术 中 详细 介绍 ， 
请 读者 参阅 。 例 程 4.49 为 image 函数 应 用 示例 。 
例 程 4.49 通过 image 函数 来 控制 图 像 的 显示 
>>jloadearth  …% 载 入 地 球 图 像 MAT 文件 
>> image(CX CDataMapping':scaled); 
>>colormapaap) 
六 axis square “% 坐 标 轴 长 与 宽 等 距 
首先 加 载 地 球 的 图 像 MAT 文件 ， 该 MAT 文件 中 的 并 为 图 像 的 矩阵 数据 ，map 为 颜色 
映像 值 ， 用 以 控制 该 图 像 的 颜色 。 例 程 4.49 执行 结果 如 图 4-53 所 示 。 








图 4-53 ”图像 的 显示 
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4. line 及 其 相关 命令 

一 般 不 用 低级 命令 line 来 直接 创建 线条 对 象 ， 而 用 高 级 命令 ， 如 plot。 然 而 有 时 也 用 
line 命令 来 操作 已 有 的 线条 和 画 新 线条 。 和 高 级 命令 plot 相 比 ，line 命令 只 4 是 画 线 条 ， 而 
plot 命令 除了 画 线 条 外 ， 水 可 以 做 兰 其 他 的 事情 ， 罗 pn 

在 MATLAB 中 用 line 函数 创建 线条 对 象 ， 该 函数 调用 格式 如 表 4-41 所 示 。 


表 4-41 line 函数 调用 格式 







调用 格式 


















在 当前 的 坐标 轴 中 曾 出 由 向 量 忒 和 了 定义 的 线条 

在 三 维 空间 中 画 出 由 天 了 2Z 定义 的 线条 

画 出 由 参数 艺 六 Z 确定 的 线条 ， 其 中 将 指定 属性 ProName 设置 为 Prorel 
返回 每 一 条 线 的 线 对 象 对 应 的 句柄 属性 值 向 量 


line(X,Y) 













line(X,YZ) 






















line(X,YWZ, ProName',，ProVal 0) 
h =1line(.…) 
























例 程 4.50 为 line 函数 应 用 示例 。 
例 程 4.50 line 对 象 应 用 示例 


f0:pi/20:2*pi5 
hlinel=plotttsin(O kk) 
hline2=line 人 t+0. 06sinLinewidt3 >"Gpblor,[.6..6.6h 


例 程 4.50 执行 结果 如 图 4-54 所 示 。 

















图 4-54 line 应 用 示例 


5. text 及 其 相关 命令 

在 MATLAB 的 图 形 对 象 中 往往 针对 一 定 的 需要 ， 给 出 对 象 的 注释 。 文 本 对 象 用 text 
函数 创建 。text 函数 是 创建 文本 图 形 对 象 的 低层 函数 ， 以 文本 的 形式 把 字符 串 放 置 在 指定 
的 位 置 上 。 该 函数 的 使 用 方法 在 前 面 已 经 介绍 过 。 例 程 4.51 为 绘制 图 形 后， 利用 text 标 出 
每 一 个 转折 点 的 位 置 坐标 。 


例 程 4.51 ”文本 对 象 示例 


110，，% 定 义 欲 标示 值 的 时 间 点 位 置 ， 

， ymrandtsizeDj; ， 0 熏 个 与 (大小 相间 的 风 机 
pold on 人 
frk=ilength( 人 


103。 








textttgo+0.1S.y 人 nim2strde); : % 依 次 标 出 + 值 
textt(+0.25y09 2， ”2% 依 次 标 出 “” 
texttdo+0， 5979mom2srG 0 人 % 297); “站 依次 标 出 了 值 ， 











end - 
bp=plottty:ty: 92， 
% 设 置 折线 的 封闭 记号 线 及 其 边界 颜色 
set 人 MarkerFaceColor MakerEdgeColor, bp; 
hold of 
执行 结果 如 图 4-55 所 示 。 
0.8r 中 20.79 
人 1 四 .75 
G7 
三 的 
06| 多 60 .60 
人 0.53 
.5 上 
| AAA 人 / 
7.0.26 
中 10.46 间 50.17 
0711 7 bg H 


图 4-55 ” 标 出 转折 点 的 位 置 坐标 


6. patch 及 其 相关 命令 

patch 由 一 个 或 多 个 多 边 形 顶点 坐标 组 成 。 用 户 可 以 指定 patch 的 颜色 与 照明 模式 .patch 
函数 可 以 patch 图 形 对 象 。 注 意 ，patch 函数 不 像 其 他 高 级 区 域 建 立 函数 (如 fil 或 area 函 
数 )， 因 此 它 没有 检验 figure 窗口 与 axes 的 NextPlot 属性 ， 只 是 简单 地 将 patch 对 象 添加 到 
当前 坐标 轴 中 而 已 。patch 函数 调用 格式 如 表 4-42 所 示 。 


表 4-42 patch 函数 调用 格式 


调用 格式 


patch(X,YC) 在 当前 的 坐标 轴 中 添加 二 维 填 充 的 patch 对 象 
patch(X,YZ,O) 产生 三 维 的 patch 对 象 








patch(FV) 使 用 结构 FF 来 建立 patch 对 象 

patch(…ProName, ProVal …) 在 二 维 或 三 维 空间 中 ， 通 过 patch 的 属性 名 称 与 属性 值 来 建立 patch 对 象 
patch('ProName', "ProVal…) 使 用 此 种 格式 可 以 让 用 户 忽 略 patch 颜色 的 指定 

h = patch(.) 返回 使 用 patch 函数 所 建立 的 patch 对 和 象 句 柄 值 














例 程 4.52 为 使 用 patch 函数 产生 多 边 形 。 
例 程 4.52 patch 函数 示例 


ver=[0001001 10:0101;  % 定 义 各 顶点 的 坐标 
face=[1.2.3.4]，，% 定 义 Vertiees 居所 过 拉面 的 本 
上 因此 顺序 可 以 指定 为 红 、 黄 、 昆 、 绿 
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仙 ce Verecd=fl000101015110: 
% 对 多 边 形 的 边沿 颜色 ， 二 大 人 和 


patche vertices ver, faces， 人 ace， 






markerfacecolom 他 


0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 T 


图 4-36 ”patch 函数 产生 多 边 形 


7. surface 及 其 相关 命令 


Surface 对 象 是 由 矩阵 数据 所 在 的 列 索引 值 为 互 坐 标 ， 而 行 索引 值 为 了 坐标 ， 并 且 和 矩阵 
的 每 个 元 素 值 为 Z 坐 标 , 这 些 指定 的 点 所 绘制 的 空间 曲面 .surface 函数 可 以 建立 一 个 surface 
对 象 。 该 函数 调用 格式 如 表 4-43 所 示 。 


表 4-43 ， surface 函数 调用 格式 


说 了 明 
surface(Z) 画 出 由 矩阵 Z 所 定义 的 曲面 , 其 中 2Z 是 定义 在 一 个 几何 矩形 区 域 网 格 线 的 单 值 
函数 
surface(Z,C) 画 出 颜色 由 和 矩阵 C 指定 且 曲 面 由 矩阵 Z 所 指定 的 空间 曲面 







































































surface(XYZ) 使 用 颜色 C=Z， 因 此 该 颜色 能 适当 地 反映 曲面 在 xy 平面 上 的 高 度 
surface(X,YZ.C) 曲面 由 参数 巧 了 与 2 指定， 颜色 由 C 指定 
























































patch(CProName', "ProVal 指定 曲面 的 属性 ， 对 曲面 进行 微 控制 
h =surface(.…) 返回 建立 surface 对 象 的 句柄 值 











例 程 4.53 为 surface 应 用 示例 。 


例 程 4.53 。 surface 函数 示例 


”load elown 。 % 载 入 图 像 数据 
%% 创 建 surface 天 全 二 
surface(peaks.fipudCO 

下 aceColon ,exturemap ， 

了 daseColornone,， 
CDPataMapping， ieom ， 
own ， 
Viewt35.43) 


得 到 的 结果 如 图 4-$7 所 示 。 





图 4-$7 surface 函数 产生 空间 曲面 图 





表 4-38 中 所 列 的 其 他 图 形 对 象 的 创建 及 其 属性 ， 请 读者 参阅 MATLAB help 文档 。 
4.4.3 图 形 对 象 句柄 的 获取 


要 设置 图 形 对 象 属性 值 ， 就 要 先知 道 该 对 象 的 句柄 。 因 此 ， 掌 握 对 象 句 柄 的 获取 方法 
很 重要 ， 获 取 的 方法 有 以 下 几 种。 
1 ) 从 图 形 创建 指令 获取 句柄 
所 有 高 层 或 低层 指令 〈 在 此 用 GraphicCommand 表示 ) 者 和 全 通过 以 下 格式 产生 句柄 。 
HGC=GraphicCommand6 :7) % 绘 图 的 同时 给 出 名 柄 的 调用 指令 .GC 
2 ) 追溯 法 获取 句柄 
若 一 个 句柄 对 象 已 知 ， 那 么 可 以 用 如 下 格式 追溯 获得 其 “ 父 ” 或 “ 子 ” 的 句柄 。 


了 -pa=get(H known parent % 获 取 了 nown 对 象 之 “ 父 ” 的 句柄 
Heech=get(H_ known Children ) % 获 取 百 known 对 象 之 “ 子 的 句柄 


3 ) 当前 对 象 句 柄 的 获取 


MATLAB 有 如 下 3 个 专门 获取 图 像 句 柄 的 指令 : 前 两 个 是 直接 指令 式 的 ; 后 一 个 必须 
与 鼠标 配合 使 用 。 
gf % 返 回 当前 图 形 窗口 的 句柄 
&ca % 返 回 当 前 轴 的 句柄 
gcf 上 % 返 回 最 近 被 也 标 单 击 的 图 形 对 象 的 句柄 


4) 根据 对 象 特 + 隆 获取 句 杞 
利用 对 象 特性 搜索 对 象 句 柄 可 以 得 到 较 高 的 搜索 速度 。 用 到 的 MAILAB 函数 为 
findobj。 该 函数 调用 格式 如 表 4-44 所 示 。 


表 4-44 findobj 函数 调用 格式 








H=findobj 返回 根 (Root) 对 象 与 其 所 有 子 对 象 的 句柄 值 














H=findobj(b) 返回 产 变量 的 句柄 值 
H=findobj(0 ProName',ProVal) 依据 对 象 的 属性 名 称 与 属性 值 找 出 相 匹 配 的 对 象 句柄 值 。 











H=findobj(ObHanles' ProName',ProVal) 依据 限定 的 对 象 列表 ObEandles〈 如 使 用 gca) 找 出 与 对 象 的 属性 名 
称 和 属性 值 相 匹 配 的 对 象 句 柄 值 
H=findobj(ObHanles' ProName',ProValL.) 同上 ， 但 不 搜索 它们 的 子 对 象 
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用 户 可 以 通过 “tag” 属 性 ， 给 对 象 一 个 “这 名 ”。 此 后 ， 就 可 以 通过 






 ， 


“这 名 ”获取 该 


对 象 的 句柄 。 设 置 “这 名 ”有 以 下 两 种 方法 。 
(1) 创建 时 赋 名 ， 如 下 ; 


Subplot(4，4， 轨 ，plottxyvtag, AD 


《2) 以 set 赋 名 ， 如 下 : 
SUbplot 4542 和 7 h=pjotooy)， set(hytag' 9)。 
如 果 屏 幕 上 有 多 个 图 形 窗 口 ， 且 有 的 窗口 又 有 多 个 子 图 ， 那么 获得 带 “ 谏 名 ”对 象 名 
柄 的 简单 命令 是 hax=findobj(0,tag'A)， 函 数 findobj 返回 符合 所 选 判 据 的 对 象 的 句柄 。 它 
检查 所 有 的 Children， 包 括 坐 标 轴 的 标题 和 标志 。 如 果 没 有 对 象 满足 指定 的 判 据 ，findobj 


返回 空 矩 
如 例 


阵 。 
程 4.54， 通 过 findobj 查找 对 象 的 句柄 值 ， 将 绘制 的 第 一 条 曲线 宽度 设置 为 5。 


例 程 4.54 findobj 函数 示例 


clfreset ，% 将 窗口 关闭 ， 并 重新 设置 其 属性 为 固 认 值 

人 linspace(0,2*pb; ， ; ; 
plotttsin(DjitcostD) “% 绘 制图 形 ，MATLAB 默认 第 一 条 线段 为 改色 
b handies=findotj(eca Color pb) % 返 回 当前 坐标 轴 蓝 色 线 段 的 句柄 值 


set(b_ handlestinew5 


执行 


获取 
为 delete。 


setKgcE'positignu[250 250 300 200jnamevfindobj 范例 9 








结果 如 图 4-58 所 示 。 
图 4-58 findobj 查找 对 象 的 句柄 值 
，findobj 也 可 以 搭配 gcf、gca 和 gco 以 便 查找 更 为 迅速 。 
图 形 句柄 后 ， 就 可 以 对 图 形 对 象 进行 各 种 操作 。 其 中 包括 删除 图 形 对 象 ， 其 函数 


例如 ，delete(gca) 将 删除 当前 轴 和 它 的 所 有 子 对 象 。 


用 MAILAB 的 低级 图 形 命令 编程 时 ， 经 常 要 用 句柄 来 查询 对 象 的 属性 值 ， 在 这 方面 
MATILAB 提供 了 很 多 查询 句柄 的 函数 。 但 在 编写 M 文件 时 ， 使 用 这 些 函 数 往往 不 是 最 好 


的 方法 。 


在 创建 对 象 时 ， 用 一 个 变量 来 保存 句柄 值 ， 往 往 能 提高 编程 和 执行 效率 。 


4.4.4 对 象 属性 的 获取 


所 有 
同 的 对 象 
型 的 其 他 


的 网 形 对 象 都 有 属性 ， 正 是 通过 设置 这 些 属 性 来 定义 或 修改 图 形 的 特征 。 每 个 不 
都 有 和 它 相关 的 属性 ， 用 户 可 以 获取 并 且 改 变 这 些 属性 而 不 影响 同类 型 或 不 同类 
对 象 。 


在 MATLAB 中 通过 get 函数 可 以 取得 图 形 对 象 的 属性 值 。 
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get 函数 主要 有 如 下 儿 种 调用 格式 ， 如 表 4-45 所 示 。 
表 4-45 ”get 函数 调用 格式 


调用 格式 说 明 

ProvVal=get(HProName) 获得 句柄 为 媚 的 对 象 中 名 为 “ProMName” 的 属性 的 值 

get(ED 显示 句柄 为 刀 的 对 象 的 所 有 属性 名 及 当前 的 取 值 

Proval=get(H) 返回 一 个 结构 ， 结 构 的 每 个 域名 就 是 句柄 为 娓 的 对 象 的 
所 有 属性 名 ， 每 个 域 又 包括 属性 的 值 

ProVval=get(H,Factory<ObjectType><ProName>) 返回 其 所 有 可 以 由 用 户 设 置 默认 值 的 属性 的 “出 三 值 ” 
所 谓 “ 出 厂 值 ” 指 未 经 过 任何 用 户 改 动 的 最 初 的 默认 值 

ProName=get(0,Default<ObjectType><ProName>) 返回 默认 的 属性 值 

































































试用 mesh 函数 绘制 peaks 函数 并 返回 句柄 值 m， 再 由 get 对 该 句柄 值 做 一 些 简单 的 属 
性 操作 ， 如 例 程 4.5$。 


例 程 4.55 get 函数 示例 


> mmesh(peaksG30) ，% 返 回 网 目 图 的 句柄 值 m 

>> gettm,MarkerSize] %% 获 得 mm 对 象 的 MarkerSize 局 性 的 值 

30S 二 1 和 
6 

>> ph=egettmxParent); 0% 返 回 网 目 图 的 父 对 象 ， 即 坐标 机 

>> get(phyZTickLabel9  % 获 得 坐标 轴 的 Z 轴 卷 展 栏 

an8 二 ，  ， 

<]0 

3 

0 

和 

t0 


表示 返回 绘制 peaks 网 目 图 记号 的 大 小 为 | 6， 并 且 父 对 象 Axes 的 Z 坐 标 刻 度 卷 展 栏 为 
-10、-$、0、S、10。 


4.4.5 对 象 属性 的 设置 





MATLAB 中 通过 set 函数 用 来 设置 对 象 的 属性 值 ， 它 的 调用 格式 如 表 4-46 所 示 。 
表 4-46 set 函数 调用 格式 






调用 格式 
set(H,' ProName',ProVal) 
set(H,a) 把 属性 值 赋 给 和 域名 相同 的 属性 
set(H,PN,PV) 把 句柄 中 指定 的 所 有 对 象 的 属性 设置 为 “PV” 中 的 指定 值 
set(H,'ProNamel;ProValuel,.) | 多 个 属性 值 

返 




































A=set(H, ProName) 、 set(HL 'ProName") 返回 或 显示 句柄 为 妃 的 对 象 的 指定 属性 的 值 
返回 或 显示 句柄 为 豆 的 对 象 的 所 有 属性 和 可 能 的 取 值 
设置 对 象 属性 的 默认 值 






















A=set(HJ)、 set(H) 









set(h"DefaultObjectTypeProName',ProvVal) 


“ 1068， 





先 通过 鼠标 单 击 “ 设 置 字符 串 ” 这 段 文字 放置 的 位 置 ， 指定 位 置 后 ， 就 会 立即 将 该 字 
符 串 旋转 一 定 度数 ， 并 将 原来 显示 的 “GUI 测试 ”字符 串 改 为 “成 功 ” 最 后 再 更 改 坐 标 轴 
的 刻度 显示 如 例 程 4.56。 


例 程 4.$6 set 函数 示例 


X=jinspace(0,2#pi; 

区 =10*xcOS(C 

y=109*xSin(s); ， 
Pilottxel yy | 
ttext(1.5.0.5.GUI 测试 9 % 建 立 一 个 句柄 值 为 1 的 text 对 象 并 显示 “GUI 测试 ” 


getext( 设 置 字符 让 )， % 建 立 一 个 句柄 值 为 f 的 gtext 对 象 并 显示 “设置 字符 冲 ” 
% 将 句柄 值 为 gt 的 gtext 对 象 旋转 20 度 ， 并 将 字符 刘 内 容 改 为 “修改 后 的 字符 串 ” 
set(gb String" 修 改 后 的 字符 串 ， 末 otation.20); 


%% 重 新 指定 句 顶 值 为 的 text 对 象 位 置 ， 并 字符 内 容 攻 为 成 功 ” 史 
set(ty Positiom ,[4.5 0.5].String', 成功? 
set(gca,XTick,[10:05:10]) _% 设 轩 虽 示 的 刻度 范围 ， 
set(gea'YMinorTickony % 打 开 小 刻 度 显示 

得 到 的 结果 如 图 4-59 所 示 。 





























1 一 一 一 一 一 一 / 
人 
| 一 本 ] 8 2 、 
中 AN 中 二 NAN 
/ AN 1 
4 7 AU 站 
2 2 二 草 
营 
于 cu 日 斌 中 亲人 成功 
外 小 
-4 4 上 
AN 
-6 上 SA -6 SN 
引 | 和 一 
-| 、 一 -6 
一 一 一 
0 0 195 二 1 二 1 
(a) 选取 文字 放置 位 置 (b) 完整 显示 结果 


图 4-5$9 


若 并 不 了 解 需要 输入 哪些 属性 值 时 ， 则 可 将 set 与 get 当做 辅助 工具 。 如 使 用 set 仅 输 
入 该 对 象 的 属性 名 称 ， 即 set(H, ProName])， 则 MATLAB 就 会 立即 返回 句柄 值 为 本 所 对 应 
的 对 象 的 属性 名 称 下 所 有 可 设置 的 属性 值 。 假 设 要 查询 绘图 窗口 对 象 Units 属性 的 所 有 可 
设置 的 属性 什 ， 则 可 和 输入， 
2 > set(gef'Unitay 





[es cai oa 人 ae ，， ， 

此 时 MATLAB 会 告知 用 户 应 该 输入 哪些 Units 属性 值 ， 其 中 大 括号 (所 括 住 的 属性 值 

就 是 当前 的 默认 值 ， 因 此 当前 绘图 窗口 的 单位 为 像素 (Pixel)。 对 于 需要 输入 一 个 特定 数值 

的 属性 名 称 而 言 ， 使 用 set 是 无 法 查询 可 设置 的 属性 值 的 ,因此 ， 当 没有 指定 一 个 特定 数值 
时 ，MATLAB 就 会 显示 一 个 信息 要 求 答 信人 


2 setf(EoE osition) 
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人 和 8$gure's "Position” property does not have a fixed set of property Values。 
以 上 表示 Position 属性 为 设置 大 小 与 位 置 ， 因 此 并 无 固定 的 属性 值 可 以 设置 。 
为 了 形象 地 说 明 get 与 set 函数 的 用 法 ， 再 看 看 下 面 的 例子 。 


例 程 4.57 ”句柄 对 象 属性 查看 示例 


HE 人 g 三 

2 了 Lines=line % 画 线 

阳 ] lne= 

191.001 

>> settHEline): % 列 出 其 属性 名 称 和 属性 值 
Color 
EraseMode: [normal bageroundkodaonal 
ineStyle: [none]” - 
于 ineWid 人 也 ， 
Miarker: [十 [al 对. Phqoashiamnondhyiqpentapamlhaagraol ono ; 
MarkerSize ， 
MatkcerEdgeColor [nonel eolon coorspec 
MarkerEaceColor [fnonejjauto]-or-a ColorSpec 
YData 
之 Data 






ButtonDownFcn: string -of function handle -orf- cell array 
Children ， : 
Clipping: Fonjlo 约 
CreateEcn' string -of- functionhandle -of-cel array 
DeleteFen: string -Or fancton handle -Or- cel 7 
BasyAction: fftqueuejjcaneellj 
HandleVisibility: [fonyleallpacklot 
HitTestzEfonglo 的 
Jnterruptible: ffonjlo 多 
Parent 
Sejected: Ionlot 
SelectionHighlight ftonjle 组 
Tag 
UIGContextMent 
UserData 
Visible: Bonjle 印 


3 > eaHL line， 9% 列 则 性 名 和 当 册 人 人 
Color=[000 ， 
EraseMode = ao 

上 ineStyie 二 -> 
LineWidth = [0.9 
Marker = none 

MarkerSize = 折 ] 
MarkerEdgecolor= auto 
NMarkerFaceCaolor= none 
XDpata=[01]1 2 
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YData=T01] 
ZDaita= 昌 


BesingPeleted = 0 任 
ButonPpownFen 三 
Children = 问 
CHpping =on 
CreateFcn 二 
DeleteFcr = 
BusyAction = queue 
HandieVisibiliity = on 
HitTest 三 On 
Taterruptible 三 on 
Parent 三 [61.00 寺 
Selected=0 丛 
SelectionHighlight OU 
工 aE 到 
Types=jline : 
UIGContextMenu = 日 
USerData 二 -] 
Visible=on- 


在 本 例 中 ， 所 创建 的 线条 中 的 “Parent” 属性 就 是 包含 线条 的 坐标 轴 的 句柄 ， 而 且 所 显 
示 的 图 形 列表 被 分 为 两 组 。 在 空 行 上 的 第 一 组 ， 列 出 了 该 对 象 的 独 有 属性 ， 而 空 行 下 的 第 
二 组 列 出 所 有 的 对 象 共有 的 属性 。 机 数 set 和 函数 get 返回 不 同 的 属性 列表 。 函 数 set 只 列 
出 可 以 用 set 命令 改变 的 属性 ， 而 get 命令 列 出 所 有 对 象 的 属性 。 在 上 面 的 例子 中 , 函数 get 
列 出 了 “Children” 和 “Type” 属 性 ， 而 set 命令 却 没 有 。 这 一 类 属性 只 读 ， 但 不 能 被 改变 ， 
它们 叫做 只 读 属 性 。 

与 每 一 个 对 象 有 关 的 属性 数目 是 固定 的 ， 但 不 同 的 对 象 类 型 有 不 同 数目 的 属性 。 像 上 
面 所 显示 的 一 样 ， 一 个 线条 对 象 列 出 了 16 个 属性 ， 而 一 个 坐标 轴 对 象 列 出 了 64 个 属性 。 
显然 ， 透 彻 地 说 明和 描述 所 有 对 象 类 型 的 全 部 属性 超出 本 书 的 范围 。 但 是 ， 以 后 本 书 要 详 
细 讨 论 其 中 的 很 多 属性 ， 并 且 列 出 全 部 属性 。 


例 程 4.58 ”图 像 铝 柄 属性 使 用 示例 


上 % 先 创建 桶 黄色 画 线 ， 续 的 大 多 0 
Xe2xpipi/40.240 
Yin; 

开 -ipoteoy) 
。， 生 5 和 = 人 0 
.150024 ，， 
-> setHL sinvColon,[ SolTineWwidt 本 ， 

。 % 现 在 加 一 个 泊 亲 色 的 cosine ， 

05(X 有 

23> poldon : 

>> Hi cos=plotoeZ; 

>> Set(HL cos， Color 75 7 由 

>>hold off 1 

5 如上 上 一个 标题 并 且 使 学 体 比 正常 大 - 旺 
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>>title(CHandle Graphics Example' ) 
>> Et teXt=eet(gca Title ) 
了 Ht text 王 

161.0020 
>>Set(OHE text EPEontSize ,16) 


输出 结果 如 图 4-60 所 示 。 


Handle Graphics Example 














10 二 0 5 10 


图 4-60 ”改变 图 形 句柄 属性 示例 


每 一 个 对 象 都 含有 “Parent” 属 性 和 “Children” 属 性 ， 该 属性 包含 属于 派生 对 象 的 名 
柄 。 画 在 一 组 坐标 轴 上 的 线 ， 具 有 “了 Parent” 属 性 值 的 坐标 轴 对 象 的 句柄 ， 而 “Children” 
属性 值 是 -- 个 空 和 矩阵。 同时 ， 这 个 坐标 轴 对 象 具 有 当做 “Parent” 属 性 值 的 图 形 句柄 ， 而 
“Children ”属性 值 是 线条 对 象 的 句柄 。 标 题字 符 串 和 坐标 轴 的 标志 不 包含 在 坐标 轴 的 
“Children” 属 性 值 里 ， 而 是 保存 在 “Titte”“Xlabel”“Ylabel” 和 “2Zlabel” 的 属性 内 。 
创建 坐标 轴 对 象 时 ， 这 些 文本 对 象 就 建立 。title 命令 设置 当前 坐标 轴 内 标题 文本 对 象 的 
String 属性 。 最 后 ， 标 准 MATLAB 的 函数 title、xlabel、ylabel 和 zlabel 不 返回 句柄 ， 而 只 
接受 属性 和 数值 参量 。 例 如 ， 下 面 的 命令 给 当前 图 加 一 个 24 点 的 绿色 标题 。 


>>tte0This is atite Fontsize' 24 Color green)，， 
另外 ，MATLAB 还 提供 了 reset 函数 用 来 重新 设置 图 形 对 象 的 属 性 为 它们 的 默认 值 。 
该 函数 的 使 用 方法 为 ， 


eset() 
但 是 ,如 果 产 为 一 个 figure 对 象 , 则 reset 函数 无 法 重新 设置 Position、Units、 PaperPosition 
与 PaperUnits 等 属性 ; 如 果 户 为 一 个 axes 对 象 , 则 reset 函数 无 法 重新 设置 Position 与 Units 
属性 。 如 下 语句 为 重新 设置 当前 前 坐标 铀 的 属 作 。 


37TeSetECa) 


4.3 MATLAB 图 像 显 示 技 术 


图 像 显示 是 一 种 特殊 的 图 形 绘制 .MATLAB 提供 了 一 系列 命令 和 函数 用 于 显示 和 处 理 
图 像 。 在 MATLAB 中 ， 图 像 数 据 通常 被 创建 或 保存 为 标准 的 双 精 度 浮 点 数 ， 有 时 也 可 以 创 
建 或 者 保存 为 8 位 或 16 位 的 无 符号 整数 。MATLAB 能 够 读 写 多 种 格式 的 图 像 文件 ， 也 可 
以 用 load 和 save 命令 来 将 图 像 数据 保存 在 MAT 文件 中 。 

本 章 主要 讨论 了 MAILAB 图 像 类 型 、 图 像 读 取 与 显示 。 0 所 以 没 
有 涉及 更 详细 的 信息 , 如 果 读 者 需要 了 解 更 多 MATLAB 图 像 方面 的 知识 , 请 参阅 MAILAB 
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帮助 文档 或 其 他 资料 。 
4.5.1 图 像 简 介 


在 MAILAB 中 ， 图 像 (Image) 通常 由 数据 矩 阵 和 色彩 抢 阵 组 成 。 根 据 图 像 着 色 方 法 
的 不 同 ,MATILAB 图 像 可 以 分 为 3 类 :索引 图 像 (Indexed Image)、 亮 度 图 像 (Intensity Image ) 
和 真 彩色 图 像 〈True Color or RGB Image )。 
索引 图 像 是 带 有 颜色 表 和 矩阵 的 ， 图 像 数据 和 拖 阵 中 的 数据 通常 被 解释 成 指向 颜色 表 的 生 
阵 的 索引 号 。 图 像 颜 色 表 和 抢 阵 可 以 是 上 一 节 讲 到 的 任何 有 效 的 颜色 表 : 即 任 何 包 含 了 有 效 
RGB 数据 的 天 X3 的 数组 。 如 果 索 引 图 像 的 图 像 数据 数 组 为 妃 2)， 颜 色 表 数组 为 cmap， 
则 每 个 图 像 像 素 Pv 的 颜色 就 是 cmap(X(ij):)。 这 要 求 二 中 的 数据 值 必须 是 位 于 [1 
length(cmap)] 范 围 之 内 的 整数 。 如 果 用 户 已 经 获得 图 像 数据 和 颜色 表 ， 可 以 使 用 下 面 的 命 
令 显 示 这 幅 图 像 : 
>>iDmage(X)colornap(cmap) 
亮度 图 像 的 图 像 数据 矩阵 通常 表示 该 图 像 的 亮度 值 。 该 类 型 图 像 通常 用 于 显示 由 大 灰 度 
或 单 色 颜色 表 染 色 的 图 像 ， 有 时 也 用 于 其 他 颜色 表 染 色 的 图 像 。 亮 度 图 像 对 数据 范围 没有 
要 求 ， 不 一 定 要 像 索 引 图 像 那 样 位 于 [1 length(cmap)] 范 围 之 内 。 用 户 可 以 指定 亮度 图 像 的 
数据 范围 ， 并 且 将 其 作为 指向 颜色 表 的 索引 。 如 下 面 的 例子 : 
>>ifnagesc(X,[0.1]7colormap(gray) 
将 七 的 值 限制 在 [0 1 之 间 ， 并 将 0 指向 颜色 表 的 第 一 个 颜色 ， 将 1 指向 颜色 表 的 最 后 
一 个 颜色 ， 介 于 0 和 1 之 间 的 数据 被 用 来 作为 指向 颜色 表 中 其 他 颜色 的 索引 。 如 果 在 上 面 
的 语句 中 省 略 [0 1]， 则 意味 着 不 对 天 进行 限定 ， 也 就 是 说 ,过 的 数据 范围 是 rmin(min(x)) 
max(max(X))] 。 
真 彩色 〈 也 叫 RGB ) 图 像 通常 由 一 个 包含 有 效 RGB 值 的 玫 XzX3 的 数组 创建 。 该 数 
组 的 行 和 列 声 明了 像素 的 位 置 ， 也 声明 了 图 像 中 每 一 个 像素 的 颜色 值 。 也 就 是 说 ， 像 素 已 / 
将 用 XGjj,:) 所 声明 的 颜色 绘制 。 由 于 真 彩色 图 像 已 经 将 颜色 信息 包含 在 图 像 数据 中 ， 因 此 
它 不 需要 颜色 表 。 如 果 计 算 机 硬件 不 支持 真 彩 色 图 像 (例如 ， 它 只 有 一 块 8 位 显卡 )， 那 么 
MATILAB 就 利用 颜色 近似 和 抖动 来 显示 图 像 。 真 时 8 包 图 像 的 显示 比较 简单 如 下 例 所 示 ; 
>>image(X) 
其 中 ， 蕊 是 一 个 天 XXX3 的 真 彩色 图 像 。 志 可 以 包含 双 精 度数 据 ， 也 可 以 包含 unit8、 
unit16 类 型 的 数据 。 
如 果 事 先 不 知道 图 像 的 类 别 ， 那 么 就 先 用 imfinfo 指令 获取 该 图 像 的 信息 ， 然 后 再 进行 
读 操 作 。 图 像 着 色 类 型 不 同 ， 其 显示 和 写 入 指令 也 不 同 。 以 下 命令 用 来 获取 图 像 文件 的 特 
征 数据 〈 特 别 是 着 色 类 型 ColorType )。 ” 
: >>infinfoGileName) : 
指令 imfinfo 将 产生 一 个 构架 数组 。 不 管 数组 的 大 小 如 何 ， 在 构架 & 上 都 有 一 个 名 为 
ColorType 的 域 ， 域 中 存放 着 如 下 3 种 “图 像 着 色 类 型 字符 串 ” 
@ indexed: 变 址 着 色 的 图 像 。 
@ grayscale: 灰 度 着 色 的 图 像 。 
@ truecolor: 真 彩 着 色 的 图 像 。 
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ParameterValue 用 来 修改 对 象 属性 。 常 用 的 ParametervValue 随 图 像 格式 不 同 而 不 同 ， 
有 具体 情况 如 表 4-47 所 示 。 


表 4-47 常用 的 Parameter Value 


Rn 


TIFF Compression “none”,“packbits ”对 二 维 二 维 图 像 用 “ecitt”; 
图 可 选 “ceitt” 其 余 用 “packbits” 


任何 字符 时 空 串 


HDF Compression “none”,“rle”,“jpeg” 


Quality [0,100] 之 间 的 任何 数 75S 


4.5.2 图像 的 读 取 


























Description 


















不 同 的 类 型 图 像 有 自己 固定 的 数据 格式 。 要 在 MATLAB 下 使 用 其 他 软件 中 使 用 的 图 
像 ， 需 要 用 imread 函数 读 取 该 图 像 。 这 实际 上 也 是 一 个 数据 转换 的 过 程 ， 即 把 该 图 像 的 数 
据 转 换 成 MATLAB 图 像 的 数据 格式 。 函 数 imread 的 调用 格式 如 表 4-48 所 示 。 


表 4-48 imread 函数 调用 格式 


ETITTE 


EMAP]=imread(filename,fmt) 返回 图 像 的 数值 存放 和 矩阵 X 和 颜色 矩阵 MAP 
[.….]=imread(filename) 返回 图 像 的 信息 
其 参数 含义 如 表 4-49 所 示 。 


表 4-49 ”函数 imread 中 参数 的 含义 
描 述 






















图 像 的 文件 名 
指定 图 像 的 类 型 ， 可 以 为 : JPEG (jpg 或 jpeg)、TIFF (二 或 者 tiff)、BMP(bmp)、PNG (png)、HDF 
(hdf)、PCX (pcx) 和 XWD (xwd》 


由 图 像 文件 中 读 出 并 转化 成 MATLAB 可 识别 的 图 像 格 式 的 数据 
保存 索引 图 像 数据 的 数组 


保存 相关 颜色 映像 的 数组 
下 面 为 imread 函数 应 用 示例 。 





例 程 4.59 imread 函数 示例 
>> A=imieadCbearjpg,jpeg) 
>>.3ize(A) : 


2 一 
174 193 3 


,174 。 
人 






> As=imread(bearyjpgy 


>xSiZe(A) 
人 RS 去 
174 193， 3 
”>> A=imreadCbear:jpg); 
ssizelAj) 
an8 二 - 本 ; 2 ， 
1724 19 3 人 


可 以 通过 上 述 的 3 种 方式 来 读 取 真 彩色 文件 “bearjpg”。 读 者 可 以 看 到 三 维 数组 “4” 有 3 
个 面 ， 它 们 依次 为 R、G、B 3 个 颜色 ， 而 面 上 的 数据 则 分 别 是 这 3 种 颜色 的 强度 值 ， 面 中 的 
元 素 对 应 于 图 像 中 的 像素 点 ， 因 而 面 中 的 行 数 和 列 数 与 图 中 像素 的 行 数 和 列 数 是 一 致 的 。 

MAILAB 中 的 函数 imwrite 用 于 把 图 像 输出 到 文件 ， 调 用 格式 如 表 4-50 所 示 。 





表 4-$0 imwrite 函数 调用 格式 












调用 格式 


imwrite(A,filename,fmt) 


说 
将 变量 4 以 .jzrt 格式 存 为 ,iename 
将 当前 图 像 矩 阵 以 文件 名 iienarne 存储 
根据 属性 名 "ProNare* 的 值 另 存 图 像 数 据 
其 中 参数 filename 和 fmt 与 函数 imread 相同 。 而 在 第 三 条 命令 中 ， 参 数 随 着 ftmt 的 改 
变 而 改变 ， 具 体 请 参阅 MATLAB 帮助 文件 。 
MAILAB 支持 的 一 些 常用 图 像 /图 形 格式 如 表 4-51 所 示 。 


了 明 












imwrite(.…,filename) 

















imwrite(…> 了 ProName”, ProVal.) 





表 4-51 MATILAB 支持 的 主要 图 像 格式 


可 识别 扩展 名 
加 标识 的 图 像 文件 格式 tif、 全 
联合 图 像 专家 组 站 六 jpeg 
图 形 交换 格式 

Windows 位 图 

可 移植 网 络 图 形 

X Window 转 储 

面向 对 象 的 自 描述 图 像 格式 
图 标 资源 文件 


元 本 而 你 位 


PCX Window 画 刷 图 形 
















































































简便 位 图 格式 
简便 像素 图 形 
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4.3.3 ”图像 的 显示 


众所周知 ， 数 字 图 像 是 指 将 一 幅 二 维 的 图 像 表 示 成 一 个 数值 矩阵 ， 和 矩阵 的 元 素 被 解释 
为 像素 的 颜色 值 〈 或 灰 度 值 )， 或 被 解释 为 调 色 板 颜色 的 索引 号 。 为 了 显示 由 和 矩阵 表示 的 数 
字 图 像 ， MATLAB 最 一 般 的 做 法 是 将 矩阵 的 每 个 元 素 对 应 到 当前 色谱 的 某 个 行 标号 ， 并 取 
出 该 行 的 颜色 值 作为 图 像 相应 点 的 颜色 。 一 般 说 来 ， 每 幅 图 的 色调 不 同 ， 因 此 作为 图 像 必 
须 有 自己 特殊 的 色 图 ， 这 样 才 能 真实 地 显示 图 像 。 

MATLAB 用 函数 image 显示 图 像 ， 该 函数 调用 格式 如 表 4-52 所 示 。 


表 4-52 image 函数 调用 格式 

























把 矩阵 C 作为 一 个 图 像 画 出 
在 (xc 刀 确 定 的 位 置 上 画 C 的 元 素 
image(xyC,ProName', Provalue”.) 指定 属性 名 和 属性 值 ， 在 (x 刀 确定 的 位 置 上 画 C 的 元 素 


ETETTTT 


羽 一 个 与 image 函数 类 似 的 函数 是 imagesc， 它 的 命令 格式 与 image 一 样 。 image(CX) 是 
将 数据 矩阵 并 的 值 直接 作为 索引 号 在 色谱 矩阵 中 提取 RGB 颜色 值 进行 着 色 的 。 事 实 上 ， 
对 于 任何 矩阵 image(X) 可 以 生成 一 幅 图 像 。 如 果 工 的 元 素 的 数值 大 小 十 分 接近 ， 或 超 
出 色谱 答 阵 的 长 度 ， 那 么 image(X) 就 不 能 有 效 地 用 图 像 表达 和 矩阵 总 而 函数 imagesc 就 可 
以 做 到 这 一 点 。imagesc 在 功能 与 image 是 一 样 的 ， 只 是 按 线性 变换 的 方式 计算 索引 号 ， 即 
与 pcolor 使 用 的 方法 相同 。 于 是 ，imagesc(CX) 生 成 的 图 像 将 受到 caxis 函数 的 影响 。 


4.6 动画 制作 


以 动画 来 显示 结果 ， 除 了 可 以 让 绘图 更 为 生动 之 外 ， 还 可 以 立即 比较 出 与 原始 图 形 
的 差异 ， 深 入 强调 绘图 的 重点 所 在 ， 因 此 本 节 将 介绍 在 MATLAB 中 绘制 动画 的 几 种 方式 
与 应 用 。 

MAILAB 有 很 多 建立 动画 的 方式 ， 有 使 用 comet 所 产生 的 质点 运动 轨迹 动画 ， 通 过 
spinmap 设置 系统 色彩 变化 所 产生 的 动画 效果 一 一 以 电影 播放 的 方式 产生 动画 效果 ; 以 及 通 
过 drawnow 的 对 象 动画 方式 ， 它 们 各 有 自己 的 优 缺 点 ， 下 面 依次 介绍 这 些 方法 。 


4.6.1 ”以 质点 运动 轨迹 的 方式 呈现 动画 


image(C) 








image(x,yC) 















质点 运动 轨迹 动画 〈 使 用 comet、comet3 ) 方式 是 最 简单 的 动画 产生 方式 ， 顾名思义 ， 
就 是 产生 一 个 顺 着 曲线 轨迹 运动 的 质点 来 操作 。 下 面 介绍 comet 与 comet3 的 使 用 方式 。 
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表 4-53 函 数 comet 和 comet3 调用 格式 








显示 质点 绕 着 向 量 y 的 动画 委 迹 〈 二 维 ) 
显示 质点 绕 着 向 量 ) 与 x 的 动画 轨迹 《二 维 ) 


同上 面 的 效果 ， 但 额外 地 定义 罗 迹 尾巴 线 的 长 度 吕 Xiengtp(n)， 基 于 0 和 1 之 间 的 数 ， 
默认 为 0.1 


下 面 介 绍 这 两 个 函数 的 应 用 示例 。 


例 程 4.60 ”使 用 函数 comet 建立 一 个 质点 绕 着 圆 轨 迹 运动 的 动画 


>> flinspace(0.2*pi1000); 
> XERCOSL 人; 
>> YesSin(b; 


> plot(cy),axis sduare,bold on % 画 出 图 形 ， 以 便 比较 comet 是 耕 跟 着 轨迹 走 











调用 格式 

















> Cometxy,0.037 
得 到 的 结果 如 图 4-61 所 示 。 
comet3 与 comet 的 做 法 类 似 ， 但 comet3 是 用 于 三 维 的 质点 运动 轨迹 ， 因 此 必须 加 上 Z 
轴 资 料 。 例 程 4.61 为 建立 三 维 的 曲线 图 形 ， 并 让 质点 沿 着 产后 的 轨迹 运动 。 
例 程 4.61 ”使 用 函数 comet3 建立 一 个 质点 绕 着 圆 轨迹 运动 的 动画 
0:piS0:10YDi 


之 plotGin(bicos(bD,bDaxis sgquan 
>> Comet3(sinktbcosftb10.5) 


得 到 的 结果 如 图 4-62 所 示 。 
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图 4-61 comet 绘图 结果 图 4-62 comet3 绘图 结果 


4.6.2 ”以 旋转 颜色 映像 的 方式 呈现 动画 


此 种 产生 动画 的 方式 问题 较 多 ， 因 此 不 建议 使 用 。 它 必须 通过 spinmap 函数 来 产生 动 
画 ， 调 用 格式 如 表 4-54 所 示 。 
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表 4-54 spinmap 函数 调用 格式 


| spinmap | 。 旋转 颜色 映像 3 秒 ， 以 颜色 变换 来 产生 动画 
spinmap(T) 颜色 映像 了 秘 


spinmap(inf 无限 旋转 颜色 映像 直到 按 下 【CtrlrC】 组 合 键 
spinmap(Tinc) 使 用 定义 的 间隔 秒 数 与 总 秒 数 来 旋转 颜色 映像 





























下 面 的 命令 将 peaks 函数 产生 的 图 形 由 spinmap 函数 生成 动画 ， 产 生 类 似 波 浪 的 效果 。 





六 六 下 2) 2 
不 过 此 种 方式 有 一 个 非常 大 的 缺 上 ， 那 就 是 系统 屏 守 的 色 多 品质 只 能 应 用 于 2 256 色 ， 
其 他 〈 如 16 位 、32 位 ) 都 无 法 使 有 用， 并且 可 能 在 某 种 操作 系统 下 无 法 使 用 ， 所 以 要 看 用 
户 的 设置 值 而 定 ， 也 就 是 说 ， 使 用 此 种 做 法 所 建立 的 动画 可 能 会 因为 系统 设置 的 不 同 而 使 
动画 无 法 运作 。 


4.6.3 ”以 电影 播放 的 方式 呈现 动画 


顾名思义 ， 就 是 先 保存 多 幅 不 同 的 图 片 〈 欲 产生 动画 的 图 片 )， 然 后 存储 成 一 系列 各 种 
类 型 的 二 维 或 三 维 图 ， 再 像 放 电影 一 样 把 它们 按 次 序 播放 出 来 。 这 种 操作 方式 首先 必须 由 
getframe 函数 将 当前 的 图 片 抓 取 作 为 电影 的 画面 后 〈 将 每 个 欲 播放 的 画面 抓 取 后 ， 以 行 向 
量 的 存储 方式 置 于 电影 矩阵 M 中 )， 再 由 movie 函数 一 次 将 动画 放 回 出 来 ， 另外， 也 可 以 
使 用 movie 来 指定 播放 的 次 数 ， 如 movie (M，20)， 表 示 重 复 播 放 20 次 。 电 影 方式 的 结构 
如 下 所 示 。 
%% 记 录 电 影 
fprj=ln “%% 旋 转 并 记录 每 一 个 画面 
plot_ command ，% 以 绘图 函数 来 产生 动画 
MO)=setfiame; 的 抓 取 画 面值 
end 
movieGvV % 播 放 动画 
以 下 为 建立 一 个 绕 2 旋转 的 peaks 动画 范例 ， 这 个 范例 主要 是 应 用 坐标 轴 视 角 的 改变 
来 产生 动画 。 程 序 如 下 所 示 。 


例 程 4.62 ”利用 坐标 轴 视 角 产 生动 画 


[XYZFpeaks(30); 

surfgXY DID 

Set(gcaVisible', 0 他 ); 

:Colormap(hob - 

shadine'interp 

帝 记录 电影 

，， fri115 ， % 旋 转 并 记录 每 一 个 画面 
view(-45+15s(L1).30) 。% 视 角 的 改变 ; ，， 、 
m(2iD=getframe; % 折 取 面 信 并 加 到 绘图 窗口 的 画面 抵 阵 中 ， 

end 


Imovieano) ，% 播 放 男 面 
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读者 由 以 上 的 结果 会 发 现 ， 使 用 电影 产生 动画 就 是 将 画面 依次 呈现 出 来 ， 因 为 它 必 须 


先 存储 画 面 ， 所 以 ， 最 大 的 缺点 就 是 要 相当 大 的 内 存 。 
4.6.4 以 对 象 的 方式 呈现 动画 


此 种 方式 是 通过 MATLAB 句柄 式 图 形 搭配 drawnow 来 实现 的 ， 原 理 是 以 对 象 的 更 新 
来 产生 新 图 ， 进 而 覆盖 旧 图 ， 使 图 形 对 象 不 断 发 生变 化 ， 以 实现 动画 效果 ， 因 此 曲线 、 坐 
标 轴 等 图 形 对 象 都 可 以 借助 xdata、ydata、zdata 等 属性 的 变化 ， 搭 配 drawnow 函数 ， 来 控 
制图 形 对 象 产生 动画 的 效果 ， 不 过 对 于 比较 复杂 的 动画 在 实行 上 可 能 比较 难以 达到 。 使 用 
此 种 方式 产生 动画 必须 先 了 解 擦 除 模式 〈EraseMode) 的 相关 属性 。EraseMode 属性 主要 是 
用 以 控制 显示 与 擦 除 线条 对 象 的 技术 , 因此 用 户 必 须 了 解 自己 的 动画 适合 哪 一 种 探 除 模式 ， 
使 动画 能 够 呈现 最 佳 的 显示 方式 。 
以 对 象 方式 呈现 动画 的 步骤 如 下 。 
(1) 产生 一 个 图 形 对 象 ， 如 曲线 。 
《2) 设置 该 对 象 的 属性 EraseMode 来 决定 对 象 更 新 的 方式 ， 一 般 习 惯 设 置 为 xor。 
(3) 建立 循环 并 借助 对 象 的 xdata 或 ydata 或 二 者 的 搭配 drawnow 来 产生 动画 。 
以 下 为 建立 一 个 随时 间 衰 减 的 正弦 曲线 动画 范例 , 这 个 范例 主要 是 使 用 set 函数 来 改变 
曲线 的 了 坐标 ， 并 以 xor 的 方式 抹 去 旧 曲 线 。 


例 程 4.63 ”正弦 曲线 动画 





00010pi 
，，% 产 生 曲 线 并 用 xor 方 式 抹 去 | 日 曲线 
h=plot(tsin(2*1). *exp(-y5),EraseMode'， wxorm 
set(gcf Position',|450， 350， 350 250D) 


for 运 ] 200 
ysinGetty10) wexpCu5): 人 
Set(h ydata ,yi 5% 不 地 更 新 y 信 
drawnow' ， 
end 


程序 运 和 了 结果 如 图 4- 63 所 示 。 
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图 4-63 ”以 对 象 方式 呈现 动画 


用 户 可 以 自行 将 EraseMode 改 成 background 或 none, 这 样 就 可 以 产生 不 同 的 动画 效果 ， 
如 将 上 例 的 EraseMode 改 成 none， 表 示 旧 曲线 会 被 保留 并 且 产 生动 画 。 其 余 使 用 对 象 产生 
动画 的 范例 ， 用 户 可 以 自行 参考 MAITLAB 内 的 lorenz、truss、travel、fitdemo 和 xphide 这 
几 个 例子 。 
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,Oren 
注意 在 产生 动画 效果 时 ， 如 果 该 记 动 画 是 以 循环 的 方式 来 进行 的 ， 切记 必须 将 给 图 窗口 
的 DoubleBuffer 属性 设置 为 on， 如 此 可 以 避免 动画 产生 闪烁 。 如 以 下 语句 是 将 当前 窗口 的 
DoubleBuffer 属性 设置 为 on 的 方式 。 
>>Set(gcbDoubleBuffer on) 
再 介绍 一 个 对 象 呈现 动画 的 控制 方式 ， 在 这 个 范例 中 可 以 控制 FraseMode 属性 为 不 同 
值 ， 以 便 比 较 出 其 间 的 差异 ， 大 致 来 说 ， 虽 然 normal 所 产生 的 图 形 最 为 精确 ， 并 且 动 画 最 
为 美观 ， 但 由 于 速度 过 慢 ， 无 法 呈现 出 连贯 性 的 效果 background 通过 将 对 象 颜色 变 为 背 
景 的 颜色 达到 目的 ， 但 会 使 轨迹 形成 一 道 空 的 内 容 ， 以 致 无 法 呈现 出 完整 的 动画 ，none 则 
是 最 差 的 动画 效果 ， 因 为 它 不 做 任何 的 擦 除 动作 ， 因 此 凡是 走 过 的 痕迹 都 会 保留 下 来 ， 使 
动画 变 的 很 杂乱 ， 所 以 这 个 范例 还 是 使 用 xor。 


例 程 4.64 ” 绕 轨迹 圆 球 运动 示例 


speed=1000;: …%speed 用 以 控制 圆 球 的 速度 ， 值 越 大 速度 越 慢 
站 定义 轨迹 路 线 
Xinspace(0,2*piispeed); 
y=tan(sinCo)-sin(tanCo 
2 Dlot(Cxey); ， 
站 利用 lins 建立 球体 
站 因为 还 无 法 知道 球体 运动 的 位 置 ， 因 此 使 用 line 而 不 是 plot 
多 并 不 需要 指定 坐标 ， 然 后 通过 该 线 对 象 的 句柄 值 line Handle 来 进行 球体 控制 
刀 =ength(x3; 
line_handle=Hne(LinesStyle,o ,LineWidth ,5 
: MarkerSize' 25 下 TaseMode' xxOr，.: 
'MarkerEdgeColor,b .MarkerFaceColor 人; 
过 蕊 
% 将 循环 设 为 全 开 的 
wpbile 1 汪汪 
settline - handle,XDATAxGYDATAYCGD): 站 指定 球体 的 位 置 - 
drawnow  “% 执 行动 画 . 2 
评 计 1 ， 
ifi>n % 确 定 该 球体 能 够 周而复始 地 运动 
应 所 
end 
end 


执行 此 动画 ， 就 会 产生 一 个 绕 着 轨迹 跑 的 圆 球 运动 ， 用 户 可 以 自行 测试 。 得 到 的 结果 
如 图 4-64 所 示 。 





um>~> 吕 =”= nm um 











图 4-64 ” 绕 轨 迹 圆 球 运动 


“180。 


第 5 章 “科学 计算 与 应 用 


在 研究 与 解决 工程 实际 问题 中 ， 往 往 会 遇 到 各 种 各 样 的 数学 计算 ， 这 些 计算 常常 难以 
用 手工 精确 而 快捷 地 进行 ， 必 须 借 助 于 计算 机 编制 相应 的 程序 做 近似 计算 。MATLAB 为 解 
决 此 类 问题 提供 了 一 个 很 好 的 计算 平台 ， 同 时 提供 了 相当 丰富 的 数学 函数 ， 用 于 解决 各 种 
实际 数学 计算 问题 。 

在 工程 实际 中 , 很 多 数学 问题 利用 解析 方法 难以 求解 ， 这 时 就 需要 借助 科学 计算 方法 。 
本 章 简单 介绍 了 若干 数学 问题 的 数值 解法 原理 , 重点 介绍 了 如 何 利用 MATLAB 提供 的 函数 
工具 来 解决 这 些 问 题 。 

本 章 主要 内 容 ; 

@@ ”插值 与 拟 合 
数值 积分 和 数值 微分 
求解 线性 方程 组 
求解 非 线性 方程 组 
特征 值 问题 
求解 常 微分 方程 
求解 偏 微分 方程 
最 优化 问题 


5.1 插值 与 拟 合 


在 生产 和 科学 实验 中 , 我 们 往往 只 掌握 有 限 的 测试 数据 ， 例 如， = /Co ， 在 区 间 [aw, 妇 
上 ， 其 中 二 1，2，3，…，?。 对 于 在 区 间 上 的 其 他 数据 ， 只 能 进行 估计 。 这 种 在 已 知 数据 
中 ， 用 较 简单 的 插值 函数 %(Co 通 过 所 有 样本 点 ， 并 对 临近 数据 进行 估 值 计算 称 为 插值 。 

插值 函数 %(Co 必 须 通 过 所 有 样本 点 。 然 而 在 有 些 情 况 下 ， 样 本 点 的 取得 本 身 就 包含 着 
实验 中 的 测量 误差 ， 这 一 要 求 无 疑 是 保留 了 这 些 测量 误差 的 影响 ， 满 足 这 一 要 求 虽然 使 样 
本 点 处 “误差 ”为 零 ， 但 会 使 非 样 本 点 处 的 误差 变 得 过 大 ， 很 不 合理 。 为 此 ， 提 出 了 另 一 
种 函数 遏 近 方 法 一 一 数据 拟 合 法 , 它 不 要 求 构造 的 近似 函数 &(o) 全 部 通过 样本 点 , 而 是 “很 
好 还 近 ” 它 们 。 

插值 与 拟 合 在 生产 和 科学 实验 中 ， 都 有 着 广泛 的 应 用 。MATLAB 提供 了 进行 插值 与 拟 
合 运算 的 函数 ， 可 以 方便 地 进行 插值 与 拟 合 运算 。 


5.1.1 “一 维 插值 问题 


中 


一 维 插 值 是 进行 数据 分 析 的 重要 手段 ，MATLAB 提供 了 interp10 函 数 进行 一 维 多 项 式 








插值 。interp10 函 数 使 用 多 项 式 技术 ,用 多 项 式 函 数 通过 所 提供 的 数据 点 ， 并 计算 目标 插值 
点 上 的 插值 函数 值 ， 其 调用 格式 如 下 。 
(1) (YL-interp1(X,YXL method ) 
对 数据 向 量 X 和 Y 依 选用 的 方法 构造 插值 函数 ， 并 计算 XI 处 的 函数 值 ， 返 回 给 YI。 
method 指定 插值 方法 ， 其 选项 如 下 : 

















?nearest? 邻近 插值 。 

”linear" 线性 插值 ， 为 默认 设置 

”cubic” 三 次 插值 。 

'Spline”， 三 次 样 条 插值 。 

这 几 种 方法 在 速度 、 平 滑 性 、 内 存 使 用 方面 有 所 区 别 ， 在 使 用 时 可 以 根据 需要 进行 选 
择 ， 包 括 : 


个 最 邻近 法 插值 是 最 快 的 方法 ， 但 是 ， 利 用 它 得 到 的 结果 平滑 性 最 差 。 

@@ 线 性 插值 要 比 最 邻近 插值 占用 更 多 的 内 存 ， 运 行 时 间 略 长 。 与 最 邻近 法 不 同 ， 它 生 
成 的 结果 是 连续 的 ， 但 是 在 顶点 处 会 有 坡度 变化 。 

他 三 次 插值 需要 更 多 内 存 ， 而 且 运行 时 间 比 最 邻近 法 和 线性 插值 要 长 。 但 是 ， 使 用 此 
方法 时 ， 插 值 数 据 及 其 导数 都 是 连续 的 。 

办 三 次 样 条 插值 的 运行 时 间 相 对 来 说 最 长 ， 内 存 消 耗 比 三 次 插值 略 少 。 它 生成 的 结果 
平滑 性 最 好 。 但 是 ， 如 果 输 入 数据 不 很 均 久 ， 可 能 会 得 到 意 想不到 的 结果 。 

所 有 的 插值 方法 要 求 X 的 元 素 是 单调 的 ， 可 不 等 距 。 当 X 的 元 素 是 单调 、 等 距 时 ， 使 
用 ?:*linear”、'*#nearest” 、?*#cubic” 或 ?**spline" 选 项 可 快速 得 到 插值 结果 。 如 果 立 是 和 矩阵， 那么 
Y 的 各 列 将 以 X 为 公共 的 横 坐 标 ， 计 算 多 个 〈 等 于 Y 的 列 数 ，size(Y2)) 插值 函数 ， 输 出 
值 YI 将 是 XI 维 数 Xsize(Y2) 和 矩阵。 超出 范围 Xmin,Xmax] 的 XI 值 ，YI 将 返回 NaN。 

(2) YI=interpl1(YXD) 

这 里 ，X 和 method 均 为 默认 设置 ， 即 X=1:N， 其 中 N=size(Y);method=linear。 

例 5.1 已 知 的 数据 点 来 自 函数 ， 根 据 生成 的 数据 进行 插值 处 理 ， 得 出 较 平滑 的 曲线 
直接 生成 数据 。 

解 : 先 绘制 样本 点 图 ， 在 MATLAB 命令 窗口 输入 : 


>>X=0:12:1; 








VOL34XHS) EXP(S+x) .sin(x); % 等 虐 答 入 样本 具 : 
PPHlotooy,o5x7) % 绘 制 样本 点 〈 忆 知 数 据点 )》 ， 如 图 5 Ca) 所 示 。 
可 以 看 出 ， 由 这 样 的 数据 直接 连 线 绘制 出 的 曲线 十 分 粗糙 ， 可 以 再 选择 -- 组 插值 点 ， 


然后 直接 调用 interp10 函 数 进行 插值 。 
>> x1=0:.02:1; % 要 插值 点 
> VY0=(x1.42-3#xX1+5).YeXP(-SYX1).*Ssin(x1) 
>> yl=interpl(xyx]); % 默 认为 线性 插值 . 
>> 72=interp1(0cyxlcubic); % 三 次 Hemnite 插值 
>>y3=interp1Coy xl spline05; % 三 次 样 条 插值 
>> y4=intermpl06yxlnearesty; % 最 临近 插值 
>> plotCsl BT Y2y3 y4125yY. 05x1y0) % 绘 图 比较 各 插值 方法 计算 结果 
>> legendClinear,eubic;splinemearest ,样本 点 ,, 原 函数 ) 
六 [maxabs00- ee Paxtabs0073)) maxabsG0y4 yi 各 方法 最 大 计 
咎 误差 
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anS 二 


， 00614 00177， 0.0086 .0598 : 
分 别 选 择 各 种 插值 方法 , 下 可 以 得 出 插值 函数 曲线 与 理论 曲线 ， 它们 之 间 的 比较 如 图 5- 1Cb) 








所 示 。 
r 035 
near 
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《a) 样本 点 数据 图 示 (b) 各 种 算法 插值 函数 曲线 比较 
图 5$-1 播 值 函数 曲线 图 
可 以 看 出 ， 默 认 的 线性 插值 得 到 的 曲线 和 图 $S-1 (a) 中 同样 粗糙 ， 因 为 该 方法 就 是 对 
各 个 样本 点 的 直线 连接 ， 而 ”nearest' 方 法 的 插值 结果 就 更 差 了 。 采 用 "cubic" 和 ”spline "方法 的 
插值 函数 曲线 更 接近 于 理论 值 。 事 实 上 ， 应 用 样 条 插值 算法 得 出 的 播 值 结果 十 分 逼近 理论 
值 ， 甚 至 用 肉眼 难以 分 辨 。 所 以 样 条 插值 在 一 维 数据 播 值 中 还 是 很 有 效 的 。 
MATLAB 还 提供 了 一 个 快速 一 维 插值 函数 ， 其 调用 格 公 如 下 ; 
YEintemldCYD ， 
当 X 数据 不 等 距 时 ， interpl1q 比 interp]l 快 ， 但 当 X 数据 等 距 时 ， 不 如 使 用 ， *+linear 选 


项 的 intermpl 快 。interp1dq 的 使 用 与 interp1l 类 似 ， 这 里 不 再 重复 。 








5.1.2 ”二 维 插值 问题 

二 维 播 值 是 对 两 个 自 变量 的 插值 。 二 维 插值 在 图 像 处 理 和 数据 可 视 化 方面 有 着 非常 重 
要 的 应 用 。MATLAB 提供 了 两 个 函数 interp2 和 griddata 来 实现 此 功能 。 其 中 interp2 函数 
用 于 对 二 维 网 格 数据 进行 插值 ，griddata 函数 用 于 二 维 随机 数据 点 的 插值 


1. 二 维 网 格 数据 插值 
MATLAB 提供 了 二 维 网 格 数据 插值 函数 interp2， 其 调用 格式 如 下 


(1) ZI=interp2(X,YZ.XLYDT) 
矩阵 X 和 Y 立 指定 2-D 区 域 数据 点 , 在 这 些 数据 点 处 数值 矩阵 Z 已 知 , 依 此 构造 插值 函 
数 Z=-FCXY) ， 返 回 在 相应 数据 点 XIL、YI 处 函数 值 ZI=FCXLYID 。 对 超出 范围 
[Xmin,Xmax,Ymin,Ymax] 的 XI 和 YI 值 将 返回 ZI=NaN。 
(2) ZI=interp2(Z.XLYD 
这 里 默认 的 设置 为 X=1:N,Y=1:M， 其 中 ，[MN]=size(Z)。 即 N 为 矩阵 Z 的 行 数 ，Y 为 
矩阵 Z 的 列 数 。 


(3) ZI=interp2(...，method”) 
这 里 method 是 指 下列 方 法 之 一 : 
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nearest” 


最 邻近 插值 。 
”linear' 一 一 双 线 性 插值 ， 为 默认 设置 。 





双 三 次 插值 。 
'Spline， 样 条 插值 。 
所 有 插值 方法 要 求 X 和 Y 的 元 素 是 单调 的 ， 即 单调 递增 或 单调 递减 ， 可 不 等 距 。 当 和 和 
Y 的 元 素 是 单调 等 距 时 , 使 用 '#linear”、'*cubic" 、'*nearest' 或 "*spline* 选 项 可 快速 得 到 插值 结果 。 
对 一 元 向 量 XI 和 YI， 应 先 使 用 指令 [XLYIFmeshgrid(xiyj 生 成 数据 点 矩阵 区 和 YI。 
例 5.2 由 z= jx 妇 =(o2 -2xe7 可 计算 出 一 些 较 稀 疏 的 网 格 数据 , 对 整个 函数 
曲面 进行 各 种 插值 拟 合 ， 并 比较 插值 结果 
解 : 绘制 已 知 数据 的 网 格 图 ， 在 MATLAB 命令 窗口 输入 : 
3 xyY]=mDeshEnd(-3:.6:3:-2.4:23 
>> DC6 2-240 .6XP(x 02. 人 2-xky); 。 
>> Surfocy zaxis 人 -3.3,-22.-0.7.1.5]) 
选择 较 密 的 插值 点 , 则 可 以 用 下 面 的 MAILAB 语句 采用 趴 认 的 插值 算法 进行 插 信 ， 得 


出 的 结果 如 图 5-2 (b) 所 示 。 
31LY1meshigrnid(-3:.2.3..2.22; 
interp2GkyJzxlyD; ， 
六 fgure; 
> Surftxiyl jaxis([ 3， 3j-2.2,-0.7 江 3) 


”cubic” 








(a) 已 知 数据 的 图 示 (b) 线性 插值 结果 
图 $-2 ”二 维 函 数 插值 比较 


可 以 看 出 ， 默 认 的 线性 插值 方法 还 原 后 的 三 维 表面 图 在 很 多 地 方 还 是 很 粗糙 。 可 以 用 
下 面 的 命令 分 别 由 立方 插值 选项 和 样 条 插值 选项 来 进行 插值， 得 出 的 结 二条 如 图 5-3 所 示 。 
> Z2=interp2(0xYIZXLYL Cabic7 ， 1 
> 有 guUre; 
dy122)axia([-3.3.-2.2 -0.7 让 . jj) 
> 轨 -interp2Coy,zxlyl， spline): 
> 人 gure， 
>> SUTRXLY1273)axis(13.3.222,-0.7.153) 
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〈a) 立方 插值 算法 'b) 样 条 插值 算法 
图 5-3 二 维 函 数 其 他 插值 结果 比较 


可 以 看 出 ， 这 样 的 插值 结果 还 都 是 比较 理想 的 。 
通过 下 面 的 误差 分 析 ， 可 以 对 *cubic* 和 'spline" 两 种 插值 方法 作 进 一 步 比 较 。 因 为 网 格 
已 知 ， 故 可 以 由 已 知 函 数 计 算出 z 的 精确 值 Z， 可 以 通过 下 面 的 语句 求 出 两 种 算法 得 出 的 
矩阵 22 和 到 与 真 值 z0 之 间 误 差 的 绝对 值 ， 分 别 如 图 5-4 Ca) 和 图 5-4 (b) 所 示 。 可 以 看 
出 ， 选 择 样 条 方法 的 插值 精度 要 远 高 于 立方 插值 算法 ， 所 以 在 实际 应 用 中 建议 选用 'spline， 
插值 选项 。 
>>20=(G12-28+XI).Yexp(-KT.A2-7142-X1 #y1)， 
> Gegure; 
> SUrRXEL7Labs(z0-z2))8Xis([-3,3.-2.2.0.0:08]) ; 
> 有 gure; 
3SUT 仅 X1Y1I ,abs(z0-z3));axis([-3,3;-2.2.0,0.08 了 7 

















《a) 立方 搬 值 算法 误差 图 示 《b) 样 条 插值 算法 误差 图 示 
图 5-4 二 维 函数 的 误差 


2.， 二 维 随机 数据 点 的 插值 

通过 上 面 的 例子 可 以 看 出 ，interp2 函数 能 够 较 好 地 进行 二 维 插值 运算 。 但 该 函数 有 一 
个 重要 缺陷 ， 就 是 它 只 能 处 理 以 网 格 形式 给 出 的 数据 。 如 果 已 知 数据 不 是 以 网 格 形 式 给 出 
的 ， 则 该 函数 是 无 能 为 力 的 。 在 实际 应 用 中 ， 大 部 分 问题 都 是 以 实测 的 多 组 (z,);z ) 点 给 
出 的 ， 所 以 不 能 直接 使 用 函数 interp2 进行 二 维 插值 。 

MAILAB 提供 了 一 个 更 一 般 的 griddata0 函 数 ， 用 来 专门 解决 这 样 的 问题 。 其 调用 格 
式 如 下 。 
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(1) ZI=griddata(X,YZ,XLYTD 

其 中 , X,，Y,，Z 是 已 知 的 样本 点 坐标 ， 这 里 并 不 要 求 是 网 格 型 的 ， 可 以 是 任意 分 布 的 ， 
均 由 向 量 给 出 。XI、YTI 是 期 望 的 插值 位 置 ， 可 以 是 单个 点 ， 可 以 是 向 量 或 网 格 型 矩阵 ， 得 
出 的 ZI 应 该 维 数 和 XI、YTI 一 致 ， 表 示 插 值 的 结果 。 

(2) [XLYLZI-griddataCXYZ,XLYD) 

这 里 [XILYIT]=meshgridCXKILYT) 

《3) [...]=griddata(...，method”) 

这 里 method 是 指 下 列 方法 之 一 : 

三 角 齐 分 的 线性 插值 ， 为 默认 设置 。 
三 角 齐 分 的 三 次 插值 。 

?nearesf? 最 邻近 插值 。 

'V4' 一 MAILAB 4.0 版 本 中 提供 的 插值 算法 。 

当 方 法 "linear" 和 ?nearest" 生成 曲面 函数 分 别 有 不 连续 一 阶 导 数 和 不 连续 时 ，*?*cubic' 
和 "”v4" 方 法 将 生成 光滑 曲面 。 除 'v4' 外 所 有 的 方法 都 基于 数据 的 Delaunay 三 角 痢 分 。 

例 5.3 ”已 知 二 元 函数 z= fx 妨 =( 刀 -20e7 2 ， 在 xe[-3,3]，ye[-2,2] 矩 形 区 
域内 随机 选择 一 组 (xz, 思 ) 坐 标 ， 就 可 以 生成 一 组 二 的 值 。 以 这 些 值 为 已 知 数据 ， 用 一 般 分 
布 数据 揪 值 函数 griddata0) 进 行 插值 处 理 ， 并 进行 误差 分 析 。 

解 : 这 里 选择 200 个 随机 数 构成 的 点 ， 则 可 以 用 下 面 的 语 名 生成 x，)”， :zz 向量 ， 但 由 
于 这 些 数据 不 是 网 格 数据 ， 所 以 得 出 的 数据 向 量 不 能 直接 用 三 维 曲面 的 形式 表示 。 但 可 以 
用 双生 人 全 拓 全 全 全 xy 平面 上 的 分 布 形式 显示 出 来 ， 如 图 $-5 〈a) 所 示 ， 也 可 


绘制 出 样本 点 的 三 维 分 布 ， 如 图 55〈b) 所 示 。 可 以 看 出 ， 过 旦 分 布点 是 比较 随机 的 。 
316yrand(200.1j:y=-24+4*rand2o0 
Ce02.29x yexpCx 2y 2 。， 知 数 # 
> ee >) 0 





"inear， 





”cubic， 























(Ca) 已 知 数据 点 的 分 布 (b) 已 知 数据 点 的 三 维 分 布 
图 5-5 已 知 样本 数据 显示 
用 下 面 的 语句 生成 网 格 矩 阵 作为 插值 点 ， 用 "cubic" 和 'v4' 两 种 算法 获得 插值 结果 ,还 可 
以 绘制 出 拟 合 后 的 曲面 形式 ， 分 别 如 图 $-6 〈a) 和 图 $-6 (b) 所 示 。 可 以 看 出 ， 用 'v4* 算 


法 得 出 的 结果 效果 明显 更 好 些 。 
>> [xDylFmeshsridC3 232:222); 


二 
tt 





ZE=SgriddataCty: ZXxliylcabic9: 

>> SUTRxL7HbZHD5axis 人 -33 2.2-0.75]) 

>> 12=griddata(x,y,zxLy7Lv47 

>> figaresurfxlylL22)axis(1-3.3.-2.2.-0.7.1.5]) 





(a) 立方 插值 算法 (b) ”v4" 插 值 算法 
图 5-6 二 维 函 数 各 种 插值 结果 比较 


还 可 以 进一步 进行 误差 分 析 。 用 下 面 的 语句 可 以 先 计算 出 在 新 网 格 点 处 函数 值 的 精确 
解 ， 并 用 这 些 点 和 两 种 方法 计算 出 来 的 误差 ， 得 出 如 图 $-7 (a)、 图 $-7 (b) 所 示 的 误差 曲 
面 。 可 见 ， 用 '”v4* 选 项 的 插值 结果 明显 优 于 立方 插值 算法 ， 所 以 在 实际 应 用 中 建议 采用 该 
算法 。 
> z0=(xliA2-24x1jkexp(-xl42-y1.2-21.971; % 新 网 格 各 点 的 函数 值 
>> Surfxl ylab8(z02Z])axis([-3 3 2232350:0.15 和 ) 
>> fgure ;SURX1L71abs(z0-22)jaxis 人 3.3-2:2,0.0.1S) 





〈a) 立方 插值 算法 (b) "v4" 插 值 算 法 


图 $5-7 ”二 维 函 数 各 种 插值 误差 比较 


5.1.3” 样 条 插值 


有 些 情况 下 ， 播 值 函 数 不 仅 要 求 保证 各 段 曲线 在 连接 点 上 的 连续 性 ， 还 要 求 确保 整 条 
向 线 在 这 些 点 上 的 光滑 性 。 例 如 ， 在 船体 、 飞 机 等 外 型 曲线 的 设计 中 ， 不 仅 要 求 曲线 连续 ， 
也 要 求 曲 率 连 续 ， 这 就 要 求 插值 函数 具有 连续 的 二 阶 导数 。 样 条 插值 可 以 满足 上 述 要 求 。 

在 interpl 等 插值 指令 的 'method' 选 项 中 提供 了 样 条 插值 'spline* 选 项 ， 可 以 用 来 进行 三 
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次 样 条 插值 。 除 此 之 外 MATLAB 系统 中 还 提供 了 spline 等 指令 用 来 进行 三 次 样 条 插值 。 其 
调用 格式 如 下 ; 
(1) 丽 =splineCZEZOD 根据 给 定数 据点 ( 尼 丸 应 用 三 次 样 条 插值 方法 计算 3 所 对 应 
的 值 7。 
(2) PP=spline(X,Y) 根据 给 定数 据点 ( 乙 丸 获得 三 次 样 条 函数 数据 ， 供 PPVAL 等 
指令 使 用 。 
(3) PPPVALCPP,ZD 根据 逐 段 多 项 式样 条 函数 数据 PP〈 如 由 PP-spline(X 甩 指令 
得 到 的 )， 计 算 3x 对 应 插值 函数 值 地 。 
乞 必 须 是 向 量 。7 可 以 是 向 量 或 矩阵 。 当 了 为 向 量 时 ，7 必须 和 万 具有 相同 的 维 数 ， 
且 冯 站 与 8 一 一 对 应 ， 广 1，2，… 当 了 为 矩阵 时 ， 每 一 列 作为 一 个 向 量 ， 即 三 与 已 :, 放 
相对 应 。 
对 于 更 专业 、 更 丰富 的 样 条 插值 函数 ， 可 参考 MATLAB 的 样 条 工具 箱 。 


5.1.4 曲线 拟 合 


插值 函数 %(Co) 必 须 通 过 所 有 样本 点 。 然 而 ， 在 有 些 情况 下 ， 样 本 点 的 取得 本 身 就 包含 
着 实验 中 的 测量 误差 ， 这 一 要 求 无 疑 是 保留 了 这 些 测量 误差 的 影响 ， 满 足 这 一 要 求 虽然 使 
样本 点 处 “误差 ”为 零 ， 但 会 使 非 样本 点 处 的 误差 变 得 过 大 ， 很 不 合理 。 为 此 ， 提 出 了 另 
一 种 函数 有 带 近 方法 一 一 数据 拟 合法 ， 它 不 要 求 构造 的 近似 函数 6(C9) 全 部 通过 样本 点 ， 而 是 
“很 好 逼近 ”它们 。 常 用 的 数据 拟 合 方法 有 多 项 式 拟 合 和 最 小 二 乘 拟 合 。 

1. 多 项 式 拟 合 

一 般 多 项 式 拟 合 的 目标 是 找 出 一 组 多 项 式 系数 ai=1，2，…，m+l， 使 得 多 项 式 : 
w(O0=axz +eoxz +…+ax+ay 能 够 较 好 地 拟 合 原始 数据 。 和 前 面 介 绍 的 插值 算法 不 同 ， 
多 项 式 拟 合并 不 能 保证 每 个 样本 点 都 在 拟 合 的 曲线 上 ， 但 能 使 得 整体 的 拟 合 误差 较 小 。 多 
项 式 拟 合 可 以 通过 MATLAB 提供 的 PolyfitO 函 数 实现 。 该 函数 的 调用 格式 如 下 : 

PEpolyfitGy 人 内， ， ， 

其 中 ，x 和 > 为 原始 的 样本 点 构成 的 向 量 ，n 为 选 定 的 多 项 式 阶 次 ， 得 出 的 为 多 项 式 系数 
按 降 寡 排 列 得 出 的 行 向 量 ， 可 以 用 符号 运算 工具 箱 中 的 poly2sym(O) 函 数 将 其 转化 成 多 项 式 
形式 ， 也 可 以 使 用 polyvalO 函 数 求 取 多 项 式 的 值 。 下 面 将 通过 例子 演示 多 项 式 拟 合 函数 的 
使 用 方法 和 优 缺 点 。 

例 5.4 考虑 例 5.1 中 的 样本 点 数据 , 试用 多 项 式 拟 合 的 方法 在 不 同 的 阶 次 下 进行 拟 合 ， 
并 观察 拟 合 效果 ， 找 出 合适 的 阶 次 。 

解 : 可 以 用 下 面 的 语句 得 出 拟 合 该 数据 的 三 次 多 项 式 并 绘制 出 拟 全 曲线， 如 图 5-8 《a) 
所 示 。 





>> 0=05117Y0=(x0: 2-3*X045). +exp(5*x0) .xsin(x0 ， ， 
人 Ce 
05 三 ， 
2 839962923wxx3-4. 789842696*xw241 .943211 
xce0:.011yac(x ， 
> yl=polyval(n3,xN ， ， 
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>> plotCcyl xyax0y0.o0legend6 三 次 氢 合 曲线 "' 原 函数 曲线 ,样本 点 9 
从 拟 合 结果 可 以 看 出 ， 结 果 还 是 相当 差 的 。 一 种 很 显然 的 解决 方法 就 是 提高 拟 合 多 项 
式 的 次 数 ， 下 面 就 不 同 的 次 数 进行 拟 合 ， 最 终 得 出 如 图 $-8 (b) 所 示 的 拟 合 效果 。 
>> 了 4=polyfitkcx0,y0， 4);y4=polywal(p4); 
> p5=polyfit(x0.y0.5jiy5=polyval(p5.X) 
>> pS=polyft(x0y0,8))78=polyvat(p8ix); 


>> iotCsy4.20XY51- 0Y8, Ya 
>> legendC 四 次 拟 合 曲线 ,五 次 拟 含 曲线 ， , 八 次 拟 何 赐 线 , 原 函数 曲线 ) 








0.35 












































0.35 ， ， ，_ ， ， 一 一 -一 
他、 三 次 拟 含 曲 线 Cs <“ 四 次 拟 合 曲线 
03 rr 原 函 数 曲线 站 03 -一 下 次 拟 合 曲线 || 
中 坟 _ 样 本 点 0 -… 人 次 拟 各 曲线 
本 ， ] 四 oo -原画 数 由 线 
| 025| 人 ] 
1 
02| ，: < 
四 上 的 802 
的 本 
o46| 1 。 
攻 四 915 国 
1 避 阴 
as ss 国 01 | 人 _ | 
人 1 
0 了 0.05 蕉 Cs ] 
| es 
| as 
ooL 中 
0 01 02 03 04 056 06 07 089 09 1 0 0 02 03 004 05 06 07 06 09 1 
(a) 三 次 多 项 式 拟 合 (b) 其 他 次 数 的 多 项 式 拟 合 


图 5-8 多 项 式 拟 合 效 果 


从 该 例 的 拟 合 效果 看 ， 当 拟 合 多 项 式 的 次 数 等 于 8 时 ， 多 项 式 拟 合 曲线 与 原 函 数 曲 线 
已 经 基本 重合 ， 拟 合 效果 已 经 比较 令 人 满意 。 这 时 ， 拟 合 多 项 式 可 以 由 下 面 的 语句 显示 出 
来 ， 可 以 用 该 多 项 式 在 [0,1] 区 间 内 近似 原 函 数 模 型 。 

2 vYpapob2qyme9.5) 、 


ans= 。 . 
，-8 25864x^8+43.566+x^7-101 8wxw64140. 22wx46-125.2gwxA4474.4504x3-27.6724Xe2 


4.98694Xf+.42037e-6 

例 5.5 已 知 的 数据 点 来 自 函数 F(xz) =1L+25z) ，-1 入 x 系 1， 根 据 生 成 的 数据 点 进 
行 多 项 式 曲线 拟 合 ， 观 察 拟 合 效果 。 

解 ， 取 不 同 的 多 项 式 阶 次 ， 使 用 如 下 的 语句 获得 多 项 式 拟 合 ， 并 绘制 出 拟 合 曲线 与 原 


国 要 站 线 直行 对 上 如 图 $-9 所 示 。 
， 142*[0:10110y0=1X 

















> ionitot 0yl0rpotvaltpl0.g， ， 
> ploteoyanxiy3，0075， ooy8 ooy10, ，。 
> eendt 最 汪 区, 王 次 投 全 ,于 次 折合 "人 抽 全， 十 次 所 9 


全 全 和 




















- 1 4 一 上 1 4 -L_ 1 1 -人 
-1 -08 -06 -04 -0.2 0 02 04 06 08 1 


图 5-9 各 阶 多 项 式 拟 合 效果 
由 该 例 可 以 看 出 ， 多 项 式 拟 合并 不 是 阶 数 越 高 越 好 ， 多 项 式 拟 合 的 效果 也 并 不 一 定 总 
古 很 精确 ， 有 时 结果 是 相当 差 的， 甚至 说 是 完全 错误 的 。 
2. 最 小 二 乘 拟 合 
假设 有 一 组 数据 交 ， 芒 ，i=1，2，…，N， 且 已 知 这 组 数据 满足 某 一 函数 原型 
(09 = (ax) ， 其 中 a 是 待定 系数 向 量 ， 则 最 小 二 乘 曲线 拟 合 的 目标 就 是 求 出 这 一 组 待定 


系数 的 值 , 使 得 目标 函数 /= min[ -yx)] =minZ[) - /cx)] 为 最 小 .在 MATLAB 


的 最 优化 工具 箱 中 提供 了 lsqcurvefit0 函 数 ， 可 以 解决 最 小 二 乘 曲 线 拟 合 的 问题 。 该 函数 的 
调用 格式 如 下 : 





[ac,.。]=lsqcurvefit(Fun，ao ,xz 
其 中 ，Fun 为 原型 函数 的 MATLAB 表示 ， 可 以 是 M- 函 数 或 inlineO 函 数 ， wm 为 最 优化 的 初 
值 ，xy 为 原始 输入 输出 数据 向 量 ， 调 用 该 函数 则 将 返回 待定 系数 向 量 a 以 及 在 此 待定 系数 
下 的 目标 函数 的 值 .] 。 

例 5.6 已 知 数据 (aa,7) ， 满 足 太 =0.12e 25 +0.54e0525 sin(1.23x) 其 中 ， 
xXFr100-1)100,， 关 1，2，…，101。 并 已 知 该 数据 满足 函数 原型 y(z) = ae 入 +ae or sin(asx)， 
其 中 ，a 为 待定 系数 。 采 用 最 小 二 乘 曲线 拟 合 的 目的 就 是 获得 这 些 待 定 系 数 ， 使 得 目标 函 
数 的 值 最 小 。 

解 : 根据 已 知 的 函数 原型 ， 可 以 编写 出 如 下 的 MATLAB 
， ilineCaCJrexp(aD0JHaGJeCa 全 

仙人 放 人 全 红 信 全 系 趟 因 是 ， 

， 2 0110y=0.12+exp(-0.213*0+0.54*exp(-0.17*)， Rs ， ， 
> ecores]=lsqeurveftE11 1 ,11wy)paeres 。 ， ，， 
Optimizatior terminated: relative， finctionvalue ， 和 
changing by less than OPTIONS， TolFm ， ， 
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全 
人 





41702 
1.2300 
“es = ， 
7 1637e.007 ， ，。 ， 
可 以 看 出 , 这 样 得 出 的 待定 系数 精度 较 高 ,接近 于 理论 全 <[0. 12， 0.213 ,0. 54， 0.17,1 123], 


如 果 想 进 一 步 提高 精度 ， 则 需要 修改 最 优化 的 选项 ， 六 十 故 丽 志 刘 直人 过 亿 收 作 生 文化 。 
。 站 optimsetfTolpun=ie20fTooxis15 9 . 
，，” 演 Focores-laqcumvefitf0 111 ,xy 由 由 钙 oocures ， 、 
，: Optimization. terminated relative funetion value 
changineg by less than OPTIONS Jo ， 
aps 
0.1200 
02130 
0.S400 
9.1700 
1.2300 
TS 二 
， 9.53034es021 ， 
> XL=0:201: 10yI-fooxDlotelylxya 0 
2 legend( 拟 合 曲线 5 样本 点 )》 ， 
其 中 ， 两 个 空 矩 阵 表 示 a 向 量 的 上 下 限 ， 由 于 对 这 些 参数 的 范围 无 限制 ， 故 采用 了 默 
认 的 表示 形式 。 可 以 看 出 ， 修 改 误 差 后 ， 得 出 的 拟 合 待定 系数 更 加 精确 。 绘 制 出 的 拟 合 曲 


线 与 样本 点 如 图 $-10 所 示 。 

















习 “ 样 本 点 

















图 5-10 ” 拟 合 效果 比较 


-全 57 候 从 有 如 下 组 实测 数据 ; 


2.3201 2.6470 


0.6 0.7 0.8 
2.9707 3.2885 3.6008 3.9090 4.2147 4.5191 4.8232 5.1274 


候 设 已 知 该 数据 可 能 满足 的 原型 函数 为 VCD ADuae- +d， 试 求 出 满足 该 原型 函数 
的 最 小 二 乘 解 vc，2，c，d 的 值 。 


解 下 面 的 下 名 可 以 输入 已 知 的 参数 。 
”01401143 2 
3201.2.6479.2.9707.3. 2885.3.6008.3 .9090.4.2147.4.5191.4.8232.5.1275]， 
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令 al=a，w=b，o=c，ad=d， 这 样 ， 原 型 函数 可 以 写成 y(C0) =ax+aozze 人 +a， 可 以 
用 MATLAB 建立 函数 原型 为 M- 函 数 。 
1 fanction yc8G(aa ， 
YETa(2) sx 2、 epCaG)o0ralt: 
建立 起 函数 的 原型 ， 则 可 以 调用 lacurvefi0 卫 数 求 出 入 定 敌 向 量 。 
> er 11 2， 2 2 
aa 





45s7 ?7448914466. 0 
用 下 面 的 语句 可 以 计算 出 各 个 点 处 的 值 ， 可 以 将 二 者 曲线 绘制 在 同一 坐标 系 下 ， 如 图 


5-11 所 示 。 可 见 ， 二 者 还 是 很 接近 的 ， 说 明 拟 合 效果 较 好 。 
Ciplotocy,o52cyD,Iegend( 样 本 点 , 拟 合 曲 线 ) 

















5.5 
Q 样本 点 
中 一 一 拟 合 昌 线 | 
机 
45 检 
Ai 客 一 

外 了 
35 2 ] 

3 0 

L 7 

2.5 [ -一 











2 1 1 | 由 机 1 1 
01 02 03 04 0.5 05 07 086 09 1 


图 5-11 拟 合 效果 图 


5.2 ”数值 积分 与 数值 微分 


在 解决 许多 科技 问题 时 ， 经 常 需要 进行 定 积分 的 计算 。 解 析 计 算 〈 即 精确 计算 ) 积分 
的 方法 都 是 基于 Newton-Leibniz 公式 /Codx = F(p) - F(o) 进行 计算 。 应 用 该 公式 必须 先 
求 出 被 积 函数 /zx) 的 原 函 数 ECxz) 。 但 是 ， 很 多 情况 下 原 函 数 是 很 难 求 得 的 ， 或 者 求 得 的 原 
函数 非常 元 长 、 复 杂 ， 有 些 从 科学 实验 或 工程 实际 中 测 得 的 被 积 函数 本 身 就 不 是 解析 表达 
式 ， 而 是 表格 或 曲线 ， 计 算 它 们 的 定 积分 ， 更 是 无 法 找到 解析 形式 的 原 函 数 。 解 决 该 类 定 
积分 计算 问题 ， 就 需要 用 到 数值 积分 。 


$.2.1 数值 积分 


1. 数值 积分 基本 原理 

求解 定 积分 的 数值 方法 多 种 多 样 ， 如 简单 的 梯形 法 、 辛 普 生 〈Simpson) 法 、 牛 顿 一 
柯 特 斯 (Newton-Cotes) 法 等 都 是 经 常 采用 的 方法 。 它 们 的 基本 思想 都 是 将 整个 积分 区 间 [c.O] 
分 成 于 个 子 区 间 [552 ， 关 1，2，…，m， 其 路 =4a，XM =D。 这 样 求 定 积分 问题 就 分 
解 为 求 和 问题 。 
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2. 数值 积分 的 实现 方法 

1 ) 变 步 长 辛 普 生 法 

基于 变 步 长 辛 普 生 法 ，MATLAB 给 出 了 quad 函数 来 求 定 积分 。 该 函数 的 调用 格式 

下: 

2 丰台 =quadCftname',aBjtoLtrace) 

其 中 ，fname 是 被 积 函数 名 。a 和 分 别 是 定 积分 的 下 限 和 上 限 。tol 用 来 控制 积分 精 
度 ， 默 认 时 取 tol-0.001。trace 控制 是 否 展现 积分 过 程 ， 若 取 非 0 则 展现 积分 过 程 ， 取 0 则 
不 展现 ， 默 认 时 取 trace=0。 返 回 参数 了 7 即 定 积分 值 ，z 为 被 积 函 数 的 调用 次 数 。 

例 5.8” 求 如 下 函数 在 区 间 [0,3r] 内 的 定 积分 。 


jx) =e .sin(x 十 可 


解 : 首先 ， 建立 币 积 函数 文 作 妈 fesinm。 
fnetion 全 fesinGo) 
eexp(-0.5%0). xsinorrpl6; 、 
然后 ， 调 用 数值 积 分 函数 quad 求 定 积分 
3， 癌 (0 4 
SS 2 
.0.9008 - 
0 
二 0 

2 ) 牛顿 一 一 柯 特 斯 法 

基于 牛顿 一 柯 特 斯 法 ，MATLAB 给 出 了 quadl 函数 来 求 定 积分 。 该 函数 的 调用 格式 
如 下 : 

fg9=dquadlCfipamne' abtobtrace) 

其 中 ， 参 数 的 含义 和 quad 函数 相似 ， 只 是 tol 的 默认 值 取 10“。 该 函数 可 以 更 精确 地 
求 出 定 积分 的 值 ， 且 一 般 情况 下 函数 调用 的 步 数 明显 小 于 quad 函数 ， 从 而 保证 能 以 更 高 的 
效率 求 出 所 需 的 定 积分 值 。 

例 5.9 分 别 用 quad 函数 和 quadl 函数 求 如 下 函数 定 积分 的 近似 值 ， 并 在 相同 的 积分 
精度 下 ， 比 较 函 数 的 调用 次 数 。 


JoOD=e 
解 ; 首先 ， 定义 被 积 画 数 多 


format long: 

ea 
调用 函数 quad 求 定 积分 ; 
亿 站 =duad(bs 】， 六 4 de0 

天 王 兰 和 二 

0 .28579444254766 3 

公 去 ， 
63 ， 
.调用 函数 quadl 求 定 积分 ， 

也 可 =duadltfx， 1.2.5,1e.10) 


2123， 





王 适 
人 
去 


人 | 

由 计算 结果 可 知 ， 利 用 quadl 函数 进行 定 积 分 计算 函数 调用 的 步 数 明显 小 于 quad 
函数 。 

3 ) 被 积 函 数 由 一 个 表格 定义 

在 MAILAB 中 ， 对 由 表格 形式 定义 的 函数 关系 的 求 定 积分 问题 用 trapz( 马 丸 函 数 。 其 
中 向 量 秃 了 定义 函数 关系 天 /人 0。 

例 5.10 用 trapz 函数 计算 定 积分 。 


命令 如 下 : 
X=1:0.012.5; | 
Y=expGX): 9% 生 成 函数 关系 数据 向 量 ， 
trapz(X, 7 ， 3 
ans = ， 
0.28579682416393 


3. 二 重 定 积 分 的 数值 求解 
使 用 MATLAB 提供 的 dblquad 函数 就 可 以 直接 求 出 二 重 定 积分 的 数值 解 。 该 函数 的 调 
用 格 趟 如 下 : 


和 Edblquadf ab cdtoLtrace) 
该 函数 求 Kxg) 在 [cg 磋 X [cg 区 域 上 的 二 重 定 积分 。 参数 tol，trace 的 用 法 与 函数 quad 


完全 相同 。 
例 5.11 计算 二 重 定 积分 。 


因 2 
[esinc2 +yardy 


解 : 首先 ， 建 立 一 个 函数 文件 全 y.ml 
fanction 人 BoyGoy) ， 
Elobai ki : 
Ni=1d+1; 6 用 于 统计 裕 积 古 玫 的 调用 次数 
exp(- 212).4Sin(Cx 2 
然后 ， 调 用 dblquad 函数 求解 : 
global iikis0; 
TI=dblquad( 人 fy5-2,2.-1 匡 
I= 
， “1.574493189744%4 
fi= 
1938- : 


$.2.2 ”数值 微分 


在 实验 或 工程 应 用 中 ， 有 时 要 根据 已 知 的 数据 点 ， 求 某 点 的 一 阶 或 高 阶 导数 。 由 于 
只 有 离散 的 数据 ， 没 有 函数 表达 式 ， 所 以 不 能 用 解析 的 方法 进行 求 导 ， 这 时 就 要 用 到 数 


4 





值 微分 。 

MATLAB 语言 中 没有 直接 进行 数值 微分 计算 的 函数 ， 所 以 本 节 先 介绍 数值 微分 算法 ， 
介绍 其 中 较 好 算法 的 MATLAB 实现 ， 最 后 通过 例子 演示 数值 微分 程序 。 

1， 差 商 与 数值 微分 

当 函 数 (xD) 是 以 离散 点 列 给 出 时 ， 当 函数 的 表达 式 过 于 复杂 时 ， 常 用 数值 微分 近似 计 
各 /CD 的 导数 .六 co 。 在 微 积分 中 ， 导 数 表 示 函 数 在 某 点 上 的 瞬时 变化 率 ， 它 是 平均 变化 
率 的 极限 ， 在 几何 上 可 解释 为 曲线 的 斜率 ， 在 物理 上 可 解释 为 物体 变化 的 速率 。 

以 下 是 导数 六 Co) 的 3 种 定义 形式 : 

1 四- 网 友 均 = 人 加 -四 人 -1G 坟 -网 Je+ 月 -Ce- 朋 


>0 PR->0 27 
在 微 积 分 中 ， 用 差 商 的 极限 定义 导数 ， 大 什 计算 中 到 开 让 | 导数 取 用 差 商 〈 平 均 
变化 率 ) 作为 其 近似 值 。 最 简单 的 计算 数值 微分 的 方法 是 用 函数 的 差 商 近 似 郴 数 的 导数 ， 
即 取 极限 的 近似 值 。 
用 向 前 差 商 〈 平 均 变 化 率 ) 近似 导数 有 


《5S.1) 


Js 052) 
用 向 后 差 商 〈 平 均 变化 率 ) 近似 导数 有 ; 
Jo = 053) 


用 向 前 差分 和 向 后 差分 近似 导数 ， 精 度 都 是 o( 和 级 的 ， 当 疡 稍 大 时 ， 计 算 误 差 会 很 大 。 
经 实践 检验 ， 利 用 基于 向 前 差 商 和 向 后 差 商 的 数值 微分 算法 求 取 高 阶 微分 时 的 精度 一 般 都 
是 较 低 的 。 

用 中 心 差 商 〈 平 均 变化 率 ) 近似 导数 有 : 
Jo 十 站 一 了 Co 一 月 











三 (xzo) = 本 (5.4) 
由 泰勒 展开 得 中 心 差 商 的 截断 误差 ， 
有 ) 一 一 瑚 
RD = CD- 1 = 乞 [GD)+ (1- 
和 全-=o0p aa- 有 二 上坟 间 1 055) 


可 见 , 中 心 差 商 算法 的 精度 为 "0 ) 级 另外 , 还 有 一 种 中 心 差 商 算法 , 精度 为 o(z) 级 。 
该 中 心 差 商 算法 的 计算 公式 为 : 
jx-2 媳 -8 Ha- 六 +8A(z+ 月 -Ac+2 门 











/00= 125 
PS- 2 月 +16 帮 xz- 月 - 3207 的 +16 帮 (x+ 站 -FrCz+2 个 5 6 
ro E-3 胃 -8 Je-2 问 +1370x -月 -13ACc+ 月 +8FCc+2 月 - F(Cxc+3 有 问 
8 语 


”195。 





2. 数值 微分 的 实现 
在 MAILAB 中 ， 没 有 直接 提供 求 数值 导数 的 函数 ， 只 有 计算 向 前 差分 的 函数 diff， 其 


调用 格式 如 下 : 
DX=difftCO) 计 算 向 量 闷 的 向 前 差分 ，DX(OD)= 忒 半 ]) 一 下 六， 天 1，2，…， 
DX=difftCX,n) 计 算 雹 的 二 阶 向 前 差分 。 例 如 ，diff252)=diffrdiffaO)。 
DX=diff(A,n,dim) 计 算 和 矩阵 4 的 寺 阶 差分 , dim=l 时 (默认 状态 ), 按 列 计算 差 分 ; dim=2 


时 按 行 计算 差分 。 
从 前 面 的 介绍 可 知 ， 式 (5.6) 中 给 出 的 微分 算法 有 oz) 级 精度 ， 因 而 即使 刀 不 趋向 0 


时 , 仍 能 得 到 较 好 的 近似 微分 。 所 以 这 里 采用 该 公式 为 所 选 算法 , 可 以 编写 如 下 的 MATLAB 


函 数 来 进行 数值 微分 的 计算 。 
fnection [ydx=ditt:ctr(y,BPbnp) 
xls[y.0,.0.0.0.01jyx2=[0.y,0.0.0.0Hyx3=[0， 0y0， 0.0; 
xd4=[0.0.0.y.0.0]1732S<[0.0.0.0.y.0]yx6=10.0.0.0.07] 
Switch 
G88G 寺 


dy= 人 (出 信 yx1 片 7"dfRyx2)T7 *ditty3)diftyx4) 7 L0-3: 


DaSE 2 
dy=(CdifgyxlD+l15sditwyx2)-1 Saigtpayrdigtxyl2*pra .0-3; 
Gase 3 
dy=(- 击 这 yxHD+7*diftyx23- -6adiffryx3)-6sdifTyx4) 
7T+ 者 人流 YX5)- 直 GyYx6))X8*DtA3)LO=5; 





1-1 。 


Pd 
gdy=dyGLO+Hend-E0:dxs(length(dy)]3L0-2-00>2))*D6 


这 样 编写 的 M- 函 数 调用 格式 如 下 ; 


dydg=di 仔 ctrlyDtn) ; 
其 中 ，? 为 给 定 的 等 间距 的 实测 数据 构成 的 向 量 ，Dt 为 自 变量 的 间距 ，z 为 所 天 的 导 


数 的 阶 次 (不 大 于 3)。 向 量 dy 为 得 出 的 导数 向 量 ， 而 dx 为 相应 的 自 变量 向 量 。 注 意 这 
两 个 向 量 的 长 度 比 》 短 。 

数值 微分 的 计算 除了 可 以 用 差 商 近似 外 ， 还 可 以 对 离散 数据 先进 行 曲线 拟 合 ， 然 后 对 
拟 合 得 到 的 函数 表达 式 求 导 ;还 可 以 借助 三 次 样 条 插值 进行 三 次 样 条 求 导 。 限 于 篇 幅 ， 此 
处 不 进行 讲述 。 

例 5.12 ”用 不 同 的 方法 求 函数 .Az) 的 数值 导数 ， 并 在 同一 个 坐标 系 中 作出 . 广 Co) 的 图 像 。 

程序 如 下 : 


finjine(sqrt0c3+2*x. 2-XH12)H(KtS) AL6)+5SwxT2 7 
Erinline((39424+49x- 人 /sdrt(k. 和 3424X。 2 人 AH12)02+116 .ds5) Gary 


xx-3:0.01:3: 
Pp=polyfttxfoo 5 2% 用 5 次 多 项 式 了 拟 合 fg) 

dp=polyderp) ; % 对 拟 合 多 项 式 p 求 导数 dp 

dpx=polyval(dpx); % 求 p 在 假设 所 的 函数 值 

de df ctrdfoo,0.011; % 利 用 编写 的 diff ctrO 函 数 对 fo9 求 雪 信 导 孝 

ES %% 求 函数 了 的 导 函 数 g 下 和 


ploteodpxsxadx Bi 0 %% 作 图 
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图 $-12 各 种 求 导 方 法 结果 比较 图 


由 图 $-12 可 明显 看 出 ， 差 分 求 导 方法 的 计算 结果 与 解析 结果 非常 接近 ， 对 离散 数据 先 
拟 合 后 求 导 的 计算 方法 求 得 的 导数 值 与 解析 结果 有 较 大 误差 。 


5.3 求解 线性 方程 组 


在 科学 与 工程 计算 中 ， 大 量 的 问题 归结 为 求解 线性 代数 方程 组 4x = ， 其 中 
4=( 四 JsR 0 = 信访 Rsx=( 人 ER 分 别称 为 方程 组 的 系数 矩阵 、 
右 端 向 量 和 解 向 量 。 若 4 可 关 ， 则 方程 组 存在 唯一 解 。 当 右 端 向 量 为 零 向 量 时 ， 该 线性 
方程 组 称 做 齐 次 线性 方程 组 ， 否 则 ， 称 做 非 齐 次 线性 方程 组 。 





5.3.1 齐 次 线性 方程 组 的 求解 


对 于 齐 次 线性 方程 组 440 而 言 ， 可 以 通过 求 系数 矩阵 4 的 秩 来 判断 解 的 情况 。 
《1)》 如 果 系数 矩阵 的 秩 等 于 〈 方 程 组 中 未 知 数 的 个 数 )， 则 方程 组 只 有 零 解 。 
《2) 如 果 系 数 矩 阵 的 秩 小 于 2， 则 方程 组 有 无 穷 多 解 。 
可 以 利用 MATLAB 函 数 null4)， 也 可 以 通过 对 系数 和 矩阵 进行 行 变 换 变 成 行 最 简 形 式 
来 求 得 方程 组 40 的 解 。 
间 一 总 十 冯 十 和 =0 
例 5.13 求 方程 组 1 国 一 六 一 2 =0 的 解 。 
一 妈 一 22 二 X=0 
程序 设计 : 
在 MATLAB 文本 编辑 窗口 编制 M 文件 : 


ciear 
人 二 [ 开 汪 天 2 和 -2 于 ; 
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formatrat 
4: 2 
: RA=rank(A) 
ERA==n : 
na 组 只 和 和 


Se 


BalltAm 1 





一 22 +45 =0 
例 5.14 利用 行 变 换 求 方程 组 1220 + 六 + 妆 =0 


为 十 和 一 六 =0 


程序 设计 如 下 。 

之 Ad124211001. 

>> fank(A) 

ang= 
2 
>>zefA)， 
as 


3 
由 


0 


“程序 说 明 ， 


的 解 。 


(1) 由 于 rankC)F=2， 可 以 得 出 方程 组 有 无 穷 多 组 解 。 
(2) 由 4 的 行 最 简 形 矩阵 写 出 方程 组 的 解 为 [-2k 3 大 如 。 


5.3.2” 非 齐 次 线性 方程 组 的 求解 


对 于 非 齐 次 线性 方程 组 4 大 2 而 言 ， 则 要 根据 系数 和 矩阵 4 的 秩 和 增 广 矩阵 B= [4 光 的 
秩 和 未 知 数 个 数 寺 的 关系 ， 才 能 判断 方程 组 452 的 解 的 情况 。 
《1) 如 果 系 数 和 矩阵 的 秩 等 于 增 广 矩阵 的 秩 等 于 2， 则 方程 组 有 唯一 解 。 
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(2) 如 果 系 数 矩 阵 的 秩 等 于 增 广 矩阵 的 秩 小 于 za， 则 方程 组 有 无 穷 多 解 。 
(3) 如 果 系 数 和 矩阵 的 秩 小 于 增 广 矩阵 的 秩 ， 则 方程 组 无 解 。 

对 于 非 齐 次 线性 方程 组 4) 而 言 ， 首 先 ， 应 判断 方程 组 的 解 的 情况 。 其 次 ， 若 有 解 ， 
先 求 出 方程 组 的 特 解 。 再 次 ， 求 出 对 应 齐 次 方程 组 的 通 解 。 最 后 ， 写 出 非 齐 次 方程 组 的 通 
解 ， 即 特 解 加 对 应 齐 次 方程 组 的 通 解 。 

求 4 入 5 对 应 的 齐 次 方程 组 4 知 0 的 通 解 ， 可 以 利用 函数 null 或 对 系数 矩阵 4 实行 行 
变换 ， 求 4 咎 5 的 特 解 ， 方 法 就 比较 多 ， 根 据 方程 组 中 方程 的 个 数 记 和 未 知 数 的 个 数 岂 
可 以 把 方程 组 求 4 咎 六 分 为 : 超 定 方程 组 (zz>z)、 恰 定 方程 组 Cm=za)、 欠 定 方程 组 (m<z)。 
我 们 可 以 根据 系数 矩阵 4 的 性 质 选 用 适当 的 计算 方法 ， 如 可 以 用 “\”、 系 数 矩 阵 4 的 道 或 
伪 首 ,或 者 利用 LU 分 解 、Cholesky 分 解 等 。 求解 恰 定 方程 组 , 可 以 使 用 “inv (或 pinv) 
LU 分 解 或 者 Cholesky 分 解 。 求 解 超 定 或 欠 定 方程 组 ， 可 以 使 用 “\ ”或 pinv。 下 面 主要 通 
过 例子 加 以 介绍 。 





4 为 十 22 一 冯 = 
例 5.15 求 方程 组 3%0 一 2 士 2525 =10 的 解 。 
1125 二 3z 一 8 


程序 设计 : 
在 MAILAB 文本 编辑 窗口 编制 M 文件 : 
clear ， ，，，， 
A=[42.13-1 2;11 3 0]; 
bl108 
，B=IAbj 
nr 
，RA=rank(A) 
”" RB=rank(B) 
让 RA==RB&RA==n 
X=AW 
PP=nal(A, 节 
else: ， 2 
fprint 方程 组 无 解 ) ” 


end 


程序 说 明 : 
(1) 由 于 系数 矩阵 的 秩 为 2， 和 矩阵 是 不 满 秩 矩阵 ， 其 行列 式 detLd)=0， 方 程 组 无 解 。 
(2) 求解 系数 矩阵 4 为 方 阵 的 非 齐 次 线性 方程 组 ， 可 以 利用 ″” inv (或 pinv)、LU 
分 解 或 者 Cholesky 分 解 ， 根 据 系数 矩阵 的 性 质 选择 不 同 的 计算 方法 。 
(3) 在 MATLAB 中 求解 时 ，“\” 所 用 的 时 间 比 LU 分 解 或 者 Cholesky 分 解 要 长 ， 但 
是 比 inv (或 pinv) 所 用 的 时 间 要 短 。 
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惊 十 2xX2 二 32 =1 


例 5.16 ”利用 LU 分 解 求 方程 组 120 +z2+22 =1 的 解 。 


入 二 3xs 二 42 =] 


程序 设计 : 
>>A=[L23:212134] 
三 > 三 时 二 ]; 
>> B=[ADb]; 
福 注 RA=rank(A) 
RaAs< 
人 区， 
7RB=rank(B) 
ReB-= 
3 
> %RA==RB， 可 以 判断 出 方程 组 有 唯一 解 
闻 册 LU=A) 


0.5000 “06000 1.0000 
1.0000 0 0 
0.5000 1.0000 0 
于 二 
2.0000 1.0000 2.0000 
0 25000 3.0000 
0 0 “0.2000 
XUNAD) 
二 
-00000 
-1.0000 
1.0000 
程序 说 明 ， 


《1) 利用 LU 分 解 比 用 “ ”更 节省 时 间 。 
《27 由 R4 王 3， 可 知 矩 阵 4 可 逆 ， _ 现 用 | 的 二 求 解 方程 组 : 
>> As=[123212:13 4 
>xB=inV(A); 
，>>bs<[ TI 
Inv(A)rb 


22 十 32 十 2 =4 


、 、 入 一 22 二 42 = 一- ，， 
例 5.17 求 非 齐 次 线性 方程 组 3 的 解 。 
为 +8x 一 223 =]13 


4x 一 2 +9x = 一 0 
程序 设计 : 
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在 MATLAB 文本 编辑 窗口 编制 M 文件 : 
Clear 5 
A=[231;122438-2:4-19]， 
Pb=[# -5 13 -6 
B=[Ab 
H=3; 

RA=rankK(A) 

RB=rank(B) - 

让 RA=RB&RA==n 
Xe=AVb 

else 让 及 A==RB&RA<n 
C=Ab 
D=null(Asm 

引 lse : : : 

fprmintfk 方程 组 无 解 ) 


ef 











Warning:Rank deficientrank=210L= 3897026-015: 


>> symsk ，， % 声 明 变 量 k 
>>X=CHKxD ， %AX=b 的 通 解 
和 2 
[ 22 划 
请 3/249 
已 124H 


程序 说 明 : 





《1) 在 程序 运行 过 程 中 ， 出 现 了 和 警告 信息 ， 说 明 矩 阵 4 是 不 满 秩 矩阵 。 
《2) 系数 矩阵 4 〈mxzm) 不 是 方 阵 ， 它 的 行 数 大 于 列 数 (ma>n)， 且 其 秩 Rh4<z， 如 果 
方程 组 不 存在 精确 解 ， 所 求 得 的 特 解 C=4\b 是 方程 组 最 小 二 乘 意 义 上 的 解 ， 可 以 通过 本 例 


进行 验证 : 
Ab 
ans= 
1.0e2014* 
-0.3109 
0 
-0.7105 
-0.2665 





"201。 


2 





由 计算 的 结果 可 以 看 出 ，C 是 方程 组 最 小 二 乘 意义 上 的 解 。 
(3) 由 于 系数 矩阵 4 不 是 方 阵 ， 也 可 以 用 piny 函数 求 伪 道 ， 所 得 结果 是 方程 组 最 小 
二 乘 意义 上 的 解 。 
>> Cl=pinv(A)*b 
CG1L= ; 
0.3333 
1.3333 
-0.6667 
>> A*Cl-b 
anS 一 二 
和 0e01 千 生 
20.0888 
-0.0888 
0.1776 
-0.1776 


由 4*C1-8 的 值 可 以 得 出 ，C1 不 是 方程 组 的 精确 解 ， 但 是 它 在 工程 中 是 具有 实际 意义 的 。 
《4) 如 果 系 数 矩阵 4 (mxma，wz>m) 是 列 满 秩 矩 阵 〈R4=z)， 则 下 面 3 种 方法 计算 特 解 ， 

X 一 4\b 

Xpinv(d)*#D 

XinV(Cd 4)*4*D 

在 4 列 满 秩 的 情况 下 ，3 种 解法 求 出 的 解 是 相同 的 。 


5.3.3 ”线性 方程 组 的 闪 代 计算 


在 计算 机 大 规模 集成 电路 设计 、 结 构 分 析 、 网 络 理论 、 电 力 分 布 系统 和 图 论 ， 特 别 是 
数值 求解 多 维 偏 微分 方程 组 中 ， 常 常会 遇 到 大 规模 的 稀疏 的 线性 代数 方程 组 〈 其 系数 矩阵 
是 非 零 元 素 占 很 小 百分比 的 稀疏 托 阵 )。 下 面 看 一 个 形成 大 型 方程 组 的 例子 。 考 虑 Poisson 
方程 tu +zw =00 科 xz 乏 1.0 乏 7 和 1， 的 离散 逼近 ， 其 边界 条 件 如 下 : 

za(0,7)=],z(7)=10<y<1 
2z( 20)= 关 al(x1)=L0<x<l 

取 Ax=Ay = 0.25 进行 网 格 划分 ， 用 二 阶 均 差 代替 二 阶 导 数 ， 按 逐 行 自 左 至 右 和 自 上 而 
下 的 自然 次 序 离散 化 可 得 下 列 线性 方程 组 : 




















「4 -1 -1 | | 0.125 | 
-L 4 -1 -1! zl 0.25 
-L 4 -1 2 | |1.5625 
-1 4 -1! -1 7 0.25 
-1 -1 4 -1! -1 zj=| 0 
-1 -1 4 -1 jz 1 
-1 4 -1 2 | |11.5625 
-1 -1 4 -=-! 中 mw 1 
1 
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其 中 ，Wi+37-3(27=123) 是 z(IAxjAy) 的 近似 值 。 这 是 一 种 特殊 形状 的 稀疏 矩阵 。 
随 着 Ar 和 Ay 的 减 小 ， 所 得 到 的 方程 组 的 阶 数 将 增 大 。 

对 于 大 型 线性 代数 方程 组 ， 常 常用 迭代 方法 进行 计算 。 迭 代 法 有 存储 空间 小 、 程 序 简 
单 等 特点 ， 在 使 用 时 ， 能 保持 系数 和 矩阵 的 稀疏 性 不 变 。 比 较 常 用 的 迭代 方法 有 Gauss-Seidel 
和 迭代 法 、Jacobi 和 欠 代 法 和 SOR 方法 。 下 面 只 介绍 Jacobi 迭代 法 。 

已 知 线性 方程 组 4x = ， 记 4=( 愉 )， 可 以 把 A 分 解 为 


4 = 万 -下 一 也 
0 | 0 aa Zn 
， al 0 0 : 
其 中 ，4=diag(ai,az…aw)， 工 =-| ， . ， 了 了 = 一 

。 “”。 ”- Ga_ln 
CQa Cr po_l 0 0 

现 设 D 非 奇 异 ， 即 ao 关 0 ， 过 1，2，…，71。 方 程 组 4x = 等 价 于 : 

x= 刀 (了 +D)z+D7D 
由 此 构造 和 欠 代 公式 : 
= 再 xx 的 十 矿 ，k=0，1，…， 放 (5.7) 


其 中 ， 和 迭代 矩阵 加 和 向 量 万 为 : 


轧 =D-(E+D)=7T-D4 


三 = 万 0 


称 式 〈5.7) 为 Jacobi 迭代 法 ， 简 称 了 法 。 


线 性 方程 组 的 Jacobi 欠 代 计算 求解 ， 可 区 甫 过 及 全 直面 的 > MATLAB 末 扫 全 全 者 实 下 
function xs=jacobi | 食 A.b x0， toloax 
，， % 用 Jacobi 和 迭代 法 求解 方程 组 Ax=b 
“0% 给 入 , 和 是 一 个 nxn 系 数 矩 阵 ,， ml 的 和 疝 

。。”% 答 由: x* 是 nxl 的 解 向 量 ， 

。 。% 选 代 终 止 准则 <tol 最 大 才 人 pk 星 mon ， ， ， ，， ， ， ”，， 

oo 人 。， 
xld0C-A 

-forecin 


car 





end 
fori=lia ，，， ， 
CG: Te GoAGD ， 
end 
fori=ln 
4G,1 JpO/AGD， 
end 
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While ji<=imax 
xnew=Cexdldtd 
证 normOmew-xoldj<-tol ， 
xnew' 、 ， 
_disp(Jacobi 这 代 法 收 的 
return; 
elSe 
Xold=new; 
世人 
disptfxnew]); 
诗 计 1 
end ， 
2 dispCJacobi 友 代 法 不 收 务 ); 
disp( 最 大 和 途 代 次 数 后 的 结果 为 ，， ， 
XXXDEW re ， 
例 5.18 用 Jacobi 方法 求解 下 列 方程 组 ， 设 x(0) 0， 精度 为 10 
10x 一 思 2 =9 
一 为 +10z2 -22 =7 
-2x2 +10x =6 


在 MATLAB 指令 窗 口 答 入 :， 
>Pelear 
>a[10-10-110.2.0.2101 
>>b<=[97;6]; 

> ole-6: ， 
>> jacobi fab,[0:0;0jtoL100)， 





按 同 车 键 后 ， 得 到 方程 组 的 帮 代 计算 结 












0.9000 0.7000 “06000 
0.9700 0.9100 74 
0.9910 ”0.9450 
09945 0.9555 
0.9956 09572 0 
0.9957 09578 
0.9958 ，09579 “0. 
.9958 0.9579 





由 结果 可 知 ， 共 进行 了 7 次 送 代 计算 ， 结 果 在 误差 范围 内 收 人 。 如 不 需 显示 每 一 步 适 
代 计 算 结果 ， 可 将 jacobi 名 函 数 中 的 语句 “disp([xnew]);” 不 运行 即 可 。 
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5.4 求解 非 线性 方程 和 方程 组 


方程 求 根 是 初等 数学 的 重要 内 容 之 一 ， 也 是 科学 和 工程 中 经 常 碰 到 的 数值 计算 问题 。 

它 的 一 般 形 式 是 求 下 列 方程 的 根 : 
Jo0O=0 (5.8) 

实际 上 , 就 是 寻求 使 函数 jz 取 0 的 变量 x， 所 以 求 方程 (5.8) 的 根 , 也 叫 求 函数 /0) 
的 零点 。 如 果 变 量 x 是 列 阵 ， 方 程 (5.8) 就 代表 方程 组 。 

当 方 程 〈$.8) 中 的 函数 /zx) 是 有 限 个 指数 、 对 数 、 三 角 、 反 三 角 或 寡 函 数 的 组 合 时 ， 
则 方程 5.8) 被 称 为 超越 方程 ， 例 如 ，e -sin(rx/2)+Inx=0 就 是 超越 方程 。 

当 方 程 (5.8) 中 的 函数 ,AUxz) 是 多 项 式 时 , 即 /xz) = 已 (=ai +a MX GX+G0， 
则 方程 〈5.8) 就 成 为 下 面 的 多 项 式 方 程 ， 也 称 代数 方程 : 


已 (OOJ=az+at + TOX+a =0 (5.9) 


已 (0 的 最 高 次 数 半 等 于 2、3 时 ， 用 代数 方法 可 以 求 出 方程 (5$.9) 的 解析 解 ， 但 是 ， 
当 2$ 时 ， 伽 罗 拟 〈Galois) 定理 已 经 证 明 它 是 没有 代数 求 根 方法 的 。 至 于 超越 方程 ， 通 
常 很 难 求 出 其 解析 解 。 所 以 ， 方 程 〈5.8) 的 求解 经 常 使 用 作 图 法 或 数值 法 ， 而 计算 机 的 发 
展 和 普及 为 这 些 方法 提供 了 一 个 广阔 的 发 展 前 景 ， 使 之 成 为 科学 和 工程 中 最 实用 的 方法 之 一 。 

本 节 首 先 介绍 求 解 fxz) =0 的 MATLAB 符号 法 求解 指令 ， 然 后 介绍 求解 /xz) =0 的 
MATLAB 数值 法 求解 指令 。 


S.4.1 求解 ,Jo =0 的 MATLAB 符号 法 


MATILAB 中 设 有 求 出 方程 /zz) = 0 解析 解 或 精确 解 的 符号 法 指令 solve, 由 它 得 出 的 符 
号 量 结果 ， 可 以 转换 为 任意 位 有 效 数 字 的 数值 解 。 该 指令 的 使 用 格式 如 下 : 

SOlve(S1,S2,…Sn vvV2 VD7”) 

SoOlve(s1,S2,…Sn，Vlv2……VD”) 

[zZ1,z2,…;Zn]=solve(s1;,82,…Sn，V1V2 VD ) 

人 输入 参量 s1,s2,…sn 为 待 解 方程 组 /xz) =0 或 函数 帮 z) 的 字符 、 符 号 表达 式 ， 或 者 
是 代表 它们 的 变量 名 。 待 解 方程 可 以 是 任意 线性 、 非 线性 或 超越 方程 。 

@ 和 输入 参量 v1,v2,…,vn 是 与 方程 对 应 的 未 知 量 ， 它 的 数目 必须 与 方程 数目 相等 ， 若 号 
有 输出 变量 名 zl,z2,…;zn 且 与 方程 数 相等 ， 则 输入 变量 vlv2,…,vn 可 以 默认 。 

志和 输出 参量 zl1,Z2…zn 是 指定 的 输出 变量 名 ， 方 程 解 的 结果 分 别 赋值 给 它们 。 但 是 赋值 
顺序 并 不 是 输入 变量 vl,v2…vn 的 排序 ， 而 是 按 未 知 变量 名 在 字母 表 中 的 排序 输出 。 求 解 方 
程 组 时 ， 这 些 输出 参量 不 可 省 略 ， 而 且 必 须 跟 方 程 数 相 等 ， 否 则 只 输出 解 的 结构 〈 解 的 维 数 )。 

蝎 当 方程 组 不 存在 解析 解 或 精确 解 时 ， 该 命令 输出 方程 的 数字 形式 符号 量 

@ 解 析 表 达 式 太 元 长 或 含有 不 讨 悉 的 特殊 函数 时 ， 可 用 vpa 指令 转换 成 数值 解 。 


@ 
本 





例 5.19 ”由 方程 az +a+S=0 求 出 x 和 2 


程 订 


“或 1=symarx'2+bxxt5) 


设计 : 
> sl=arxATbsx4 
或 s1-arxn2Lbvxt5-0。 


>>> xsolye(sl) ， 
文 二 


工 joiniaoovao 


例 5. 


程序 


Tipapoxsd2 


[2/axGCb-(b 2-20*xal(727] 
3 et 0) : 
四 三 2 
-aa45jm 


x+XwVS = 一 | 


20 求解 方程 组 ,x+3z2 =4 
了 +1=0 


设计 : 


所 二 


[12-U2r5AG21 
[2-1V2“02 
12-12ssw(2] 


有 


吕 


” % 丽 数 fo 的 字符 串 表 达 式 ， 
% 方 程 Wxj=0 的 字符 曲 表 达 式 

站 函 数 fg 的 符号 表达 式 ， 

或 ah-qym(aoc2rber5-0 % 方 各 foo=0 的 符号 表达 式 ，， 


> ee 0 ， 
[ay wj=solveG1l 2 ， 





[f 1U44*(42+6*5A(2))AGDeCTH5ACL2)] 


[-U44*(42+6*5A(12))YUM2)*C7t52 


[UV768S5446*5A1D)MAGA2)4(-945N172] 
.1 0 


“全 

[ 1/6*(4246s5Arl72DAG2 
[1/6*(d4246*5AL2))AL2] 

[ ，J6*(5446%5 人 IAAC172]] 
[176*(54+6*5^A(1/2))AC172 

2 全 ypa(u3) vvpalv， 2 
u =- 

[61810] 

上 .61810] 


”ff .161811 


[-L6l 


2 


[-.80599] 
[ .80s99] 


[1-73076 
了 .73076] 
六 二 

124o7 
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[212407] 
[ .1.3685] 
T -1.368 引 


5.4.2 方程 A(xz) =0 数 值 解 的 MATLAB 实现 


MATLAB 中 求 方程 数值 解 的 方法 很 多 ， 有 的 是 专用 指令 ， 有 的 是 根据 方程 性 质 而 借用 
其 他 专用 指令 求 得 的 ， 使 用 中 应 特别 注意 应 用 条 件 及 它们 之 间 的 差异 。 
1.， 代数 方程 的 求 根 指令 roots 
对 于 多 项 式 方程 《5.9)， 可 用 多 项 式 求 根 指令 roots 求解 ， 使 用 格式 如 下 : 
roets(b) ， . ， 
人 每 次 只 能 求 一 个 一 元 多 项 式 的 根 ， 该 指令 不 能 用 于 求 方程 组 的 解 ， 必须 把 多 项 式 方 
程 变 成 忆 (x)=0 的 形式 。 
四 参数 p 是 多 项 式 已 (=az+a uc +T…+Tax+a 的 系数 向 量 已 =[aa qq]， 
该 向 量 的 分 量 由 多 项 式 系数 构成 , 排序 是 从 高 次 宕 系数 到 低 次 早 系 数 , 缺少 的 寡 次 系数 用 0 填补 。 
全 输出 多 项 式 方程 的 所 有 实数 和 复数 根 。 
例 5.21 求 方 程 妇 =x2+1 的 解 。 
程序 设计 : 
>> p= 人 1107 
>> Toots(pD) 
as 二 
1.4656 ，， 
0.232840. 7926i 
.0.2328 -0.792 全 
2. 求 函 数 零 点 指令 fzero 
求解 方程 AF(xz) = 0 的 实数 根 也 就 是 求 函数 /Co) 的 零点 .MATLAB 中 设 有 求 函 数 /0 夫 


点 的 指令 fzero， 可 用 它 来 求 方程 的 实数 根 。 该 指令 的 使 用 格 交 如下: 
eofunx0 .options) 
人 输入 参数 fon 为 函数 矿 z) 的 字符 表达 式 、 内 联 函 数 名 或 M- 本数 文件 名 。 


四 输入 参数 x0 为 函数 某 个 零点 的 大 概 位 置 ( 不 要 取 0) 或 存在 的 区 间 xi, 忆 ], 要 求 函 数 
Fo 在 x0 点 左右 变 号 ， 即 xs)7GCco)<0。 

@@ 输 入 参数 options 可 有 多 种 选择 。options 的 设置 如 下 : 

options=optimset('paraml”,valuel,param2” ,Value2,…) 

式 中 param 共有 29 项 ， 详 见 “help optimset 。 当 options 如 下 进行 设置 时 : 

options=optimset("disp”, "iter ) 
将 输出 寻找 零点 的 中 间 数 据 。 

办 该 指令 无 论 是 对 多 项 式 函 数 还 是 超越 函数 都 可 以 使 用 ， 但 是 每 次 只 能 求 出 函数 的 一 
个 零点 ， 因 此 在 使 用 前 应 该 摸 清 函 数 零 点 的 个 数 和 存在 的 大 体 范围 。 为 此 ， 和 常用 绘图 指令 
plot、fplot 或 ezplot 画 出 函数 /zx) 的 曲线 ， 从 图 上 估计 出 函数 零点 的 位 置 。 
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例 5.22 求 方程 巡 +4sin(x) = 25 的 实数 根 (-2fr <z<2z) 。 


解 : 
co)= 亿 +4sin(xz) 一 25。 在 指令 窗口 中 输入 : 
>> ps=[ 了 0- 


C1) 首先 确定 方程 实数 根 存在 的 大 致 范围 。 为 此 ， 先 将 方程 变 成 标准 形式 


>> 扩 ezplotX=x erid: holderplottw2t4rsin09 .29) 


Garreat blotheid 


AH4 Sin(xz)-25 






























































| 
15 
10 
5 N\ 
0| S 7 
-与 N / 
AN 
-10 
AN -二 
20 
25 
-30 
-6 -4 2 2 4 6 





从 曲线 上 可 以 看 出 ， 函 数 的 零点 大 约 在 已 


(2) 直接 使 用 指令 fzero 求 出 方程 在 为 
0 05 才 


到 
.4.5861 
>> options=optimset(dispviter25 
>> 亿 eroCx^2+4*sin0o-25.-4.options) 
了 unc-count “ 半 fo 
1 -4 350%279 
2 -3.88686 -7.17961 
3 -4.11314 -4.77907 
4， .3.84 7.68241 
“6 2 37 


图 5-13 ”确定 方程 实数 根 存在 位 置 的 曲线 
s-4 和 z2=5 附 近 。 
-4 时 的 根 。 在 指令 窗口 中 输入 : 


procedure 

误 让 al 
Search 
search 
searh 















scarch 


10 0.8364 ，searcp 
11 .4.45255 -1.30909 search 
12 .336 -28437 searth 
13 -464 05l9124 .search 
Lookmg for a zero 详 the interyal [-3.36， .4 64] - 
14 -459027 ”0.0408288 intermpolation 
瑟 -4.58604 -9.62876e-005 interpolation 
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16 1 “4.58605 4.13699e-008 


interpolation 
17 -4.58605 461853e-014 interpolation 
18 - 寺 58605 0 interpolation 
Zero found ipPthe interval: [3 3 4， 64] 人 
afS 二 
-4.5861 


中 间 数 据 表 明 ， 求 根 过 程 中 不 断 缩小 探测 范围 最 后 得 出 -4 附近 满足 精度 的 近似 根 。 
(3) 为 了 求 出 姑 <5 附近 的 根 ， 在 指令 窗口 中 输入 : 
ZrO(XA2T4YSin(X)-250.5) 
X2 三 
5.3186 


(4) 也 可 以 用 内 联 函 数 作为 输入 参数 ， 如 输入 : 
>> 作 inline(Cx^2T4YSiI0(X)-297 人 -4).X2=fzero( 人 5) 
发 上 上 三 


5.3186 
例 5.23 ”将 方程 巡 +4sin(xz) = 25 编 成 M- 函 数 文件 〈 实 用 中 在 函数 较为 复杂 、 而 又 多 
次 重复 调用 时 ， 才 这 样 做 )， 用 fzero 求解 。 
解 : 中 在 MATLAB 文本 编辑 窗口 编制 M 文件 : 
fanctionyy=li4 6(x) 
yyY=XA2T4+Sin(xJ-26; 
以 “14 6” 为 名 存盘 ， 退 出 编辑 调试 窗口 ， 回 到 指令 窗 
包 在 指令 窗 中 输入 作 图 指令 : 
2 大 lotrji4 ， 056， 6) endpholdezplotx 
按 回 车 键 。 在 图 形 窗口 中 得 出 与 前 面 类 似 的 函数 曲线 ， 从 中 可 以 确定 根 的 大 体位 置 。 


他 在 指令 窗口 中 输入 : 
> 尖 ] 王 人 zetoCli4. orerodi4. 063) 
X 二 二 


5.4.3 求解 非 线性 方程 组 的 数值 解 


fsolve 是 用 最 小 二 乘法 求解 非 线 性 方程 组 F(4)=0 的 指令 , 变量 丈 可 以 是 向 量 或 矩阵 ， 

方程 组 可 以 由 代数 方程 或 超越 方程 构成 。 宇 的 使 用 洛 们 如 下: 
ovecfun.Xo.OPTONS 

全 参数 fon 是 编辑 并 存盘 的 M- 函数 文件 名 称 ， 可 以 用 @ 代 替 单 引号 对 它 进行 标识 。 M- 
函数 文件 主要 内 容 是 方程 组 FE(4)=0 中 的 函数 天 (4) ， 即 方程 左边 的 函数 。 

@ 参 数 X0 是 向 量 或 矩阵 ， 为 探索 方程 组 解 的 起 始点 。 求 解 将 从 X0 出 发 ， 逐 渐 趋 向 ， 
最 终 得 到 满足 精度 要 求 ， 最 接近 X0 的 近似 根 半 :FCC)=0 。 由 于 X0 是 向 量 或 矩阵 ， 无 
法 用 画图 方法 进行 估计 ， 实 际 问 题 中 常常 是 根据 专业 知识 、 物 理 意义 等 进行 估计 。 
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外 该 指令 输出 一 个 与 X0 同 维 的 向 量 或 矩阵 ， 为 方程 组 的 近似 数值 解 。 

由 参 数 OPTIONS 为 设置 选项 ， 用 它 可 以 设置 过 程 显 示 与 否 、 误 差 和 算法 等 ， 有 具体 内 
容 可 用 help 查阅 。 通 常 可 以 省 略 该 项 内 容 。 

此 外 ， 还 有 其 他 一 些 调用 形式 ， 可 用 help 查阅 ， 如 下 : 

[XFVAL,EXITFLAG]=FSOLVEGFUN,X0,); 

[XFVAL,EXITFLAGOUTPUT]-FSOLVEGEUN.X0，.); 

[XFVALEXITFLAGOUTPUTJACOB]-=FSOLVE(FUN,X0,)。 


3x = cos(J2Z) 上 +0.$ 


例 5.24 求 方程 组 12x* -8107+0. 六 +sinz+106=0, 在 六 =0.1， 力 =0.1，z =-0.1 


e 3 +20z+ 本 = 1 





附近 的 数值 解 。 
解 : 首先 将 方程 组 变换 成 F(X) =0 的 形式 ，x，)， 2 看 做 向 量 郊 的 3 个 分 量 。 
_ 忆 在 MATLAB 文本 编辑 窗口 编制 M 文件 ; 
fanction output=1i5.0626100 

output(1)=3*X(1)-cos(CX(C2)*X(3))-0.5; ， 
output(2)=28X(1)^2.81*(X(2)+0.DA2+sih(CX(3))11.06; 
outbut(3J exPCXCDxX 人 CD))+208X(3)+10/3*pi-]; 

用 “1i$_06261” 为 M- 函 数 文件 名 存盘 ， 退出 编辑 调试 窗 回 到 指令 窗 。 


凶 在 指令 窗 中 输入 : 
>> 全 olve(G@lis .06261.10.10.1=01joptinmasetC foveD) 
Optimization terminated successfully: 2 
First-order optimality is less than options.TolFun 
an8 三 : : 
0.5000 0.0144 3。 -0.5232 
这 是 方程 组 的 最 小 二 乘 解 ， 用 符号 指令 solve 无 法 得 出 最 终结 果 。 


5.5 方 阵 特征 值 和 特征 向 量 的 计算 


在 研究 振动 与 波及 自动 控制 中 的 稳定 性 等 问题 时 ， 数 学 化 后 的 求解 常常 归结 为 求 一 些 
垂 阵 的 特征 值 和 特征 向 量 。 生 阵 特征 值 的 计算 方法 分 两 类 ， 一 类 是 解 多 项 式 方程 ， 即 由 拢 
阵 得 出 其 特征 多 项 式 和 特征 方程 ， 特 征 方程 的 根 就 是 矩阵 的 特征 值 。 但 是 ， 当 扼 阵 的 阶 数 ， 
很 高 时 ， 由 于 高 次 多 项 式 方程 的 求 根 较为 繁杂 ， 而 且 重 根 将 使 计算 精度 降低 ， 于 是 这 一 方 
法 并 不 理想 。 另 一 类 方法 是 和 代 方法 ， 它 是 构造 一 个 极限 为 特征 值 和 特征 向 量 的 收敛 序列 ， 
序列 中 的 每 个 元 素 都 是 特征 值 和 不 同 误差 特征 向 量 的 近似 值 。 这 种 方法 的 和 迭代 循环 ， 给 
算 机 求解 带 来 了 方便 ， 所 以 广 为 流 行 。 和 迭代 计算 方法 又 有 好 多 种 ， 基 本 原理 雷同 。 比 较 常 
用 的 是 雅 殉 比 法 和 QR“〔〈 正 交 一 三 角形 分 解 ) 算法 。 

以 矩阵 为 运算 单元 的 MATLAB 中 ， 有 许多 求 算 和 矩阵 特征 参数 的 指令 ， 使 用 非常 方便 。 
这 里 只 介绍 跟 求 矩阵 特征 值 有 关 的 几 个 常用 指令 及 QR 分 解 指令 ， 要 用 其 他 指令 时 ， 可 用 
help 调 出 “矩阵 代数 (matfun) 库 ” 查 找 。 
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$.$.1 “ 求 矩 阵 特 征 值 的 有 关 指 令 


1. 求 方 阵 行 列 式 的 指令 det 
方 阵 阶 数 很 高 时 ， 手 工 演算 求 行列 式 值 非常 麻烦 ，MATLAB 中 设 有 专用 指令 det， 它 
的 调用 格式 如 下 : 
det(A) 
痊 入 参量 A 必须 是 数值 方 阵 ， 返回 A 的 行列 式 |4。 


2. 求 方 阵 特 征 多 项 式 的 指令 poly 
方 阵 A 的 特征 多 项 式 det(A-4E) 是 关于 4 的 代数 多 项 式 ， 它 的 根 就 是 方 阵 的 特征 值 。 
求 方 阵 特征 多 项 式 的 专用 指令 是 poly， 调 用 格式 如 下 : 
ppoy(A) 
也 输入 参量 A 必须 是 方 阵 。 
@ 输 出 参量 忆 是 A 的 特征 多 项 式 系 数 向 量 。 
@@ 用 roots(p) 可 以 求解 矩阵 A 的 特征 值 。 
3. 求 方 阵 特征 值 和 特征 向 量 指令 eig 
方 阵 特征 值 的 求法 有 多 种 ， 上 面 介绍 的 先 求 特征 多 项 式 再 求 特征 多 项 式 的 根 就 是 其 中 
之 一 。 但 是 ， 在 MATLAB 中 还 有 一 个 方便 而 专用 的 指令 esig， 它 同时 可 以 得 出 特征 值 和 一 
组 特征 向 量 。 调 用 格式 如 下 ; 
医 _ 革 =eig 人 
区 可 -=eig(A,pnobalance5) 
eig(A) : 
个 输入 参量 A 必须 是 方 阵 。 
@ 输 出 参量 x 是 一 个 矩阵 ， 它 的 各 列 是 方 阵 A 的 特征 向 量 。 
他 输出 参量 > 是 一 个 对 角 阵 ， 其 元 素 是 方 阵 A 的 特征 值 ，” 与 x 同 列 向 量 相对 应 。 
@ 当 不 写 输出 格式 [x_ 习 时 ， 只 输出 由 A 的 特征 值 为 元 素 的 列 阵 。 
图 如 果 A 中 含有 小 到 跟 截 断 误差 相当 的 元 素 时 ， 加 写 输入 参数 “nobalance”， 它 可 以 
提高 小 元 素 的 作用 ， 通 常 可 以 省 略 该 参数 ， 以 免 使 结果 误差 变 大 。 
-2 1 1 
0 2 0 
-4 1 3 


解 ， 在 MATLAB 命令 窗口 输入 : 
2 83=[211020:-413jdetaa) 、 


按 回 车 键 得 出 ; 
anS 二 
忆 4 
a3 的 行列 式 |a 直 = 4。 
输入 : 
2> ppoly(a3) 


例 5.25 求 方 阵 23 = 的 行列 式 值 、 特 征 多 项 式 、 特 征 值 和 特征 向 量 。 
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按 回 车 键 得 出 ; 
2 

1 3 
为 3 的 和 和 和 直 的 和 向 咱 ， 用 Pal2ar 人 相 册 和 顶 区 表达 区 ， 输入: 


0 


>>plspoly2str(p,y) 


按 回 车 键 得 出 : 
” 


求 特征 多 项 式 的 根 ， 即 解 方程 


>> Toots(p) 


按 回 车 键 得 出 : 
23nS: Se 

2.0000 

2.0000 

-1.0000 


a3 的 特征 值 是 2 


> ie(a3) 

按 丫 车 键 得 出 ; 
， 
2 

2 


旦 


2， 一 [。 
不 书写 输出 变量 时 ，eig 指令 只 输出 特征 值 ， 如 输入 : 





-3 志 +4=0， 输入 : 


这 是 特征 值 排 成 的 列 阵 。 如 果 输 入 输出 格式 ， 


输入 : 


> 区 可 =eig(a3) 


按 回 车 键 得 出 : 
2 
-0.7071 

0 

-07071 

3 


-0.2425 


0. 2701 


-| 上 


0 
0 0 


也 可 以 先 把 o3 变 成 符号 矩阵 ， 再 用 eig 求解 ， 这 样 可 以 得 出 整数 特征 值 。 


输入 : 


0 
0 
之 


ilgsym(a3) 


和 
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一 次 就 可 同时 得 出 特征 值 和 特征 向 量 。 





人 00 
5.5.2”QR 算法 与 扎 阵 的 正 交 分 解 指令 qr 


由 线性 代数 中 的 施 密 特 (Schmidt) 正 交 化 方法 可 以 推 得 ,任意 半 阶 方 阵 A 可 以 分 解 为 
一 个 正 交 矩阵 C(C7C = 巨 ) 和 一 个 上 三 角 阵 R 的 乘积 : 
A=QR 
这 种 把 矩阵 分 解 为 正 交 阵 和 上 三 角 阵 乘积 的 过 程 ， 叫 做 正 交 三 角 分 解 或 QR 分 解 。 如 
果 4 是 非 奇 异 方 阵 ， 则 这 种 分 解 是 唯一 的 。QR 算法 的 理论 基础 就 是 算 阵 的 正 交 三 角 分 解 。 
若 4 是 一 个 方 阵 ， 设 Ai=A，Ai 可 以 分 解 为 正 交 阵 Qi 和 上 三 角 阵 Ri 之 积 : 
AlI=QIR: 
将 Qi、RI 顺序 颠倒 ， 令 4 =RQ =.490 ， 再 对 Az 重复 上 述 步 又 ， 得 到 A3,… 不 断 
重复 这 种 变换 ， 则 要 QR 算法 的 计算 公式 ; 


| =@R， 2:0， = 五 
4 = 有 CC 二 CA40， 


E 为 于 阶 单位 方 阵 。 由 此 可 以 得 出 方 阵 序列 4， 和 二 ，……， 生 ，…。 这 个 序列 的 每 个 方 阵 都 
与 方 阵 A 相似 。 理 论证 明 ， 当 上 一 o 时 ， 在 一 定 的 条 件 下 方 阵 序列 和， 妈 …， 秋 … 的 主 
对 角 线 元 素 趋 于 方 阵 A 的 特征 值 。 

QR 算法 的 收敛 速度 是 线性 的 ， 而 且 运 算 量 很 大 。 但 是 它 不 限定 方 阵 A 必须 对 称 ， 有 
一 定 实用 价值 当然， 实际 应 用 中 还 需 进 行 许多 改进 ， 这 里 不 再 介绍 。 

在 MAILAB 中 有 用 于 矩阵 QR 分 解 的 专用 指令 dr。 用 dr 指令 可 以 实现 和 阵 a 的 正 交 
三 角 分 解 ， 调 用 格式 如 下 : 

[qTj=qr(a) 

[qrp]F=qr(a) 

亿 输 入 参数 和 矩阵 a 不 必 是 方 阵 。 

包 输 出 参量 用 [qq 格式 〈 可 以 用 其 他 字母 )》 时 ，q 为 正 交 方 阵 ， 阶 数 等 于 a 的 行 数 和 列 
数 中 的 较 小 者 ， 满 足 qq=E;，r 为 与 a 同 维 的 上 三 角 阵 ， 满 足 gr=a。 

志和 输出 参量 用 [qrp] 格 式 时 ，q 为 正 交 方 阵 ，r 为 对 角 线 元 素 绝对 值 递减 的 上 三 角 阵 ，p 
为 换 位 阵 ， 使 之 满足 aXp=qXr。 

如 果 不 写 输出 格式 时 ， 将 输出 一 个 变换 过 的 矩阵 ， 在 此 不 予 介绍 。 

12413 
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天 三 1,2，……. 




















例 5.26 求 矩 阵 42 = 的 正 交 三 角 分 解 。 








解 : 在 MATLAB 命令 窗口 输入 : 
>> A2=[1244133312740621489]: 
>> [grFqr(A2) 

按 回 车 键 得 出 : 
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-0.6350 -0.2986 -0.7125 
-0.7620 “0.0905 -0.6412 
， 8740， -24130 .25400 
0 17824。 3.2036， 
0 0 .1.9237 
为 了 验证 4 的 正 交 性 ， 可 输入 : 
>> 人 引 
按 回 车 键 得 出 : 
ans 一 
1.0000 -0.0000 -0.0000 
-0.0000 1.0000 .0.0000 
-0.0000 -0.0000 “1.0000 
如 果 输 入 : 
>> [Girl plj=gqr(A27 
按 回 车 键 得 出 : 
9 三 
-0.3180 0.2429 -0.9165 
-0.4240， -0.9010 -0.05916 
-0.8480- 0.3594 0.3895 
了 二 
-9.4340 -6.6780 -2.9680 
0 ， -46265 -0.4712 
0 0 -3.4596 
本 
0 0 0 0 
0 0 0 
0 6 0 
0 1 0 0 
0 0 0 
如 果 输 入 : 
六 > qi 
按 回 车 键 得 出 : 
3.0000 ， 10000 4:0000 
4.0000.， 7.0000 2.0000 
80000 4.0000 1.0000 
再 输入 : 
>> A24p 
按 回 车 键 得 出 : 
amgS 二 
3 | 4 2. 
402733 2 
8 4 112， 
可 见 ， A2*p 与 A2 只 是 元 素 位置 


0.9501 


-0.2850 


汪 


E 6200 


-07782 


1.1456 


1 


“2.7074 


.7360 
0.3036 


2.0000 


1.0000. 


2.0000 


2 
不 同 而 已 ，P 起 到 了 对 A2 元 素 位 置 的 调换 作用 ， 所 








3 90170 


，2. 3707 
1.4249 


“7.5260 
22.1056 


0.9623 


1.0000 
S.0000 


6.0000 
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以 称 换 位 矩阵 。 结 果 满 足 A2*p 三 ql*T1 。 
5.6 ”党 微分 方程 的 求解 
自然 科学 和 工程 技术 的 许多 领域 里 ， 常 会 碰 到 常 微分 方程 的 定 解 问题 。 通 常 把 含有 目 
变量 x、 未 知 的 一 元 函数 (9 及 其 导数 或 微分 的 方程 ， 叫 做 常 微 分 方程 ， 一 般 形式 是 : 
GOo 思 ] =0 或 区 一 710) (5.10) 


方程 中 出 现 的 函数 最 高 阶 导数 "的 阶 数 放 ， 称 为 常 微分 方程 的 阶 数 。 
求解 常 微 分 方程 就 是 寻求 一 个 解 函数 关 X/o)， 它 能 满足 微分 方程 〈5.10)。 严 阶 常 微分 
方程 的 通 解 仿 有关 个 待定 常数 ， 如 果 给 出 了 闫 阶 常 微 分 方程 的 天 个 初始 条 件 : 


Jo)= Jo (oo) = 帮 (xco) 二 多 -1 《$.11) 








就 可 确定 出 这 疡 个 待定 常数 。 式 (5.11) 中 区 =J(On )= 二 


) 凡 上 标 (中 的 7 表示 导数 阶 数 。 

不 含 待定 常数 的 解 函数 ， 称 为 常 微 分 方程 的 特 解 。 

微分 方程 的 解 函数 关 K9 如 果 是 解析 表达 式 ， 称 为 微分 方程 的 解析 解 ， 如 果 用 表格 法 
或 图 示 法 表示 出 函数 关系 = Fo)G = 0 …， 刀 ， 满 足 或 近似 满足 微分 方程 《5.10) 和 初 
台 条 件 〈5.11)， 就 称 它 为 微分 方程 初 值 问题 的 数值 解 。 

除了 少数 几 种 类 型 的 常 微分 方程 可 以 求 出 解析 解 外 ， 多 数 情况 下 都 只 能 借助 于 数 
值 解法 得 到 近似 解 。 有 些 常 微分 方程 看 似 非常 简单 ， 例 如 ， 具 有 初始 条 件 的 一 阶 常 微 
分 方程 : 





= 功 (7 =0,12……7 一]) 了 


+2x(0)=1 

(0) =0 
很 容易 得 到 它 的 解 为 yC9 =e ”| e dr 。 但 是 ， 要 得 出 它 的 最 终 解 ， 还 得 进行 数值 积分 。 即 
便 解 法 最 简单 的 线性 常 系数 微分 方程 ， 特 征 方程 若是 高 次 代数 方程 ， 求 根 也 并 非 易 事 ， 有 


时 还 会 把 求解 搞 得 更 为 复杂 ， 更 不 必 说 是 非 线性 微分 方程 了 。 因 此 ， 学 习 和 掌握 微分 方程 
的 数值 解法 ， 是 非常 必要 且 很 有 实用 价值 的 。 


do 
dx (5.12) 


5.6.1 “求解 常 微分 方程 的 MATLAB 符号 法 


用 MATILAB 语言 求解 常 微 分 方程 的 解析 解 有 专用 指令 ,用 该 指令 可 以 求 出 常 微 分 方程 
的 通 解 和 特 解 ， 非 常 方便 ， 只 是 需要 先 把 微分 方程 转化 为 符号 法 要 求 的 标准 形式 。 

1， 常 微分 方程 的 MATLAB 符号 表示 法 

MATLAB 符号 法 要 求 常 微分 方程 作 如 下 形式 上 的 变换 。 


"213。 








《1) 用 “Dzopy” 表 示 函 数 关 /z) 的 产 阶 导数 yy = Am(xz) 。 例 如 ，Dy 表示 对 自 变 量 
的 一 阶 导 数 也 开 或 沁 ，Dngy 表示 对 自 变量 的 严 阶 导数 和 或 汪汪 ， 式 中 的 D 必须 得 大 


可 。 据 此 ， 芝 关 分 方程 (510) 可 以 号 成 
Dz27 = 下 (xDyD27 DOn 一 TI) 
《2) 初始 条 件 的 写法 与 上 述 的 规定 完全 一 致 。 因 此 式 〈$.11) 可 以 写成 ; 
Jo)= 芒 ,DJ(Co) = 用 DO-Ly(00) = 了 
《3) 不 特别 界定 时 ， 通 常 默 认 小 写字 母 “” 为 函数 的 自 变量 。 
据 上 述 规定 ， 符 号 法 可 以 把 具有 初始 条 件 的 一 阶 微分 方程 〈$.12) 表示 成 ， 
Dy +22 = )0O) =0 

2， 求 解 常 微分 方程 的 符号 法 指令 dsolve 

该 指令 的 使 用 格式 如 下 : 

[yl1,y2,…,y12]=dsolve(al,a2,…,al12) 

亿 每 个 输入 参数 al，a2，…，al2 都 包含 三 部 分 内 容 ;， 符号 化 的 微分 方程 、 符 号 化 的 
初始 条 件 和 界定 的 自 变量 ， 每 个 部 分 都 用 单 引 号 界定 ， 两 部 分 之 间 用 逗号 分 隔 ， 第 一 部 分 
不 得 默认 。 

包 当 “初始 条 件 ” 全 部 默认 或 部 分 默认 时 ， 输 出 带 有 待定 常数 的 微分 方程 通 解 ， 待 定 
常数 的 数目 等 于 默认 的 初始 条 件数 。 待 定常 数 用 C1，C2，… 表 示 。 

区 当 “界定 的 自 变 量 ” 默 认 时 ， 默 认 的 自 变量 是 小 写 “1”。 

志 由 于 每 个 输入 参量 ai(=1，2，…，12) 中 第 一 部 分 不 限定 于 一 个 微分 方程 ， 参 量 ai 
又 可 以 多 达 12 个 ， 所 以 该 指令 可 以 用 于 求解 常 微分 方程 组 。 

名 输出 参量 只 有 在 求解 一 个 常 微分 方程 时 才 可 以 默认 , 求解 常 微分 方程 组 时 不 得 默认 ， 
因为 这 时 要 输出 多 个 函数 ， 默 认 将 无 法 区 分 。 


例 5.27 求 二 阶 微分 方程 5 立 +y=1- 二 的 通 解 及 满足 J(O) = 02，y(O) = 0.5 的 特 解 。 


解 : 中 将 微分 方程 符号 化 ， 写 成 D2y+y=1-t^2/pi。 

@ 在 MATLAB 命令 窗口 输入 : 
>>y=dsolve(D2yty=1.2pi 

按 回 车 键 得 出 : 


Sin(tj*C2+cos(t*#C1+(2+Di- raypi 
这 是 二 阶 微分 方程 的 通 解 ， 即 了 7=(r+2-=-# 9 +Cicos(0)+C2sin(D ， 含 有 两 个 待定 常 


攻 Ci, 和 C:。 由 于 方程 中 含有 的 自 变量/ 正 是 默认 的 自 变量 “fo， 所 以 省 去 了 “界定 的 
自 变量 ”。 
他 求 特 解 ， 在 MAILAB 命令 窗口 输入 : 
> y=dsolve0D2y4+y=1-tc2/pisy(0)=0.2.Dy(OF0.59 
按 回 车 键 得 出 : 


立 宇 
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Twin 23790302xpi5biC2ATpit2ypi 
这 是 二 阶 微分 方程 的 一 个 特 解 : 
1 到 0。 2 


y=(f+2 一 记 ) 一 一 os(f) 上 + 一 一 一 
区 


利用 MATLAB 画图 指令 ， 可 以 把 它 画 成 人 为 此 在 命令 窗口 中 输入 : 
冯 czbiotcl24mn(0.215scos(UxCrpif5/piH2+pi2)ypiF33])end 
按 回 车 键 得 出 如 图 $-14 所 示 曲 线 。 


1/2sin( 有 -2/S$cos( 扩 (2T+S)T+(C2+ 工 - 扣 / 工 


] 









































图 5-14” 特 解 函数 曲线 














微分 方程 的 通 解 是 一 组 函数 曲线 ， 而 特 解 是 一 条 函数 曲线 ， 这 条 曲线 上 的 任何 一 氮 对 
应 的 坐标 值 太 函数 值 y = /CD 和 函数 在 该 坐标 点 的 导数 值 CD 满足 微分 方程 。 当 然 ， 这 条 


曲线 也 满足 初始 条 件 ， 如 图 5-14 中 ， 曲 线 的 起 点 为 XO)=0.2 (0)=0.5。 


沁 =3z 一 27 
例 5.28 求 


-一 +Y= 2U 
ds 


解 ， 求 通 解 时 在 MATLAB 命令 窗口 输入 : 
> 名 如 =dsolveCPDU=39u-24vDYv=2*u-Y0 
按 回 车 键 得 出 : 
让 三 
epOCltc29 
2 
psepd*CxCL2xczrtC2 
这 是 方程 组 的 通 解 。 未 输入 界定 的 自 变量 ， 输 出 结果 则 自动 用 了 小 写 
求 特 解 时 ， 在 输入 参数 中 加 进 “ 初 始 条 件 ”， 输 入 : 
2 daolve(Dus=3*u-24v,Dy=29uv ua(O)=Lv(0=0s9 
按 回 车 键 得 出 ; 


也 空 


2 


的 通 解 及 满足 初始 条 件 x0) =1 Y(0) =0 的 特 解 。 












os 二 : 
vv 二 

2*#eXxp(Sj#S 机 

特 解 的 代数 表达 式 分 别 为 : 4&= (1+2s)e，y= 2se: 。 由 于 界定 的 自 变量 为 “s”， 所 以 特 


解 的 函数 中 以 “sg” 作 为 自 变 量 。 
5.6.2 ”党 微分 方程 的 数值 解 


实际 遇 到 的 常 微分 方程 ， 多 数 是 很 难 找到 解析 解 的 。 因 此 ， 必 须 学 会 用 数值 解法 
求 出 常 微 分 方程 的 特 解 ， 即 找 出 用 表格 或 图 示 表 示 的 解 函数 ， 近 似 满足 微分 方程 和 初 
始 条 件 。 

1， 求 常 微 分 方程 数值 解 的 基本 原理 

一 般 的 高 阶 微分 方程 总 可 以 化 为 一 阶 微分 方程 组 来 求解 。 例 如 ， 闫 阶 微分 方程 初 值 


国 一 ce) 
Jo0) =J 攻 ;00) = 力 ， Oo) 二 Jp-l 


只 要 引入 新 变量 彤 = 思 力 = 包罗 =J0 ， 就 可 以 变换 成 一 阶 微分 方程 组 ; 
区 二 功 
轧 一 吃 
Jp 三 功 
Jo = ch) 
初始 条 件 为 : 
六 (xxo) 一 Jo) 一 Jo] 攻 Coo) 二 7 Oo) 一 用 0) 二 JeD0O0) 一 Jr-l 
由 于 高 阶 微分 方程 可 以 变换 为 由 多 个 一 阶 微分 方程 组 成 的 微分 方程 组 ， 所 以 只 讨论 一 
阶 常 微分 方程 初 值 问题 的 数值 解 。 
求 一 阶 常 微分 方程 的 数值 解 ， 就 是 找 出 用 表格 法 或 图 示 法 表示 的 解 函数 = yx ) 。 为 
此 先 把 自 变 量 离散 化 成 鸭 ,2 ， 找 出 与 其 对 应 的 函数 值 ), 用 ，…: ， 如 表 5$-1 所 示 。 





表 5-1 函数 y= /Co) 的 表格 表示 











do) 
使 它 满足 方程: dx = SCc (GD)) 筷 <[a,2o] (5.13 ) 


Ja) = Jo 


“218。 






和 计算 与 厂 用 | 和 

不 妨 设 自 变 量 x 的 结 点 所 (= 0,12…… 门 为 G&= 和 < 入 < 加 < <0< < 攻 =， 这 些 结 
点 的 分 割 是 任意 的 。 但 为 了 方便 起 见 ， 通 常 选 取 相 邻 两 个 结 点 间 的 距离 六 是 等 长 的 ， 即 步 
长 严 =x -和 为 定 值 ， 这 时 = 加 二 访 人 = 0,12… 1) 。 

然后 ， 从 已 知 的 和 =a yo=yo)= 芒 点 出 发 ， 设 法 求 出 汪 点 的 函数 近似 值 
入 sy6) ， 再 由 已 知 的 为 和 入 求 出 万 =Jp) ， 以 此 类 推 ， 由 芒 ， 芒 ， 力 求 出 为 ，… 乔 
能 找 出 这 样 的 递 推 公式 (成 为 计算 公式 )， 就 可 以 求 出 在 自 变量 各 个 结 点 准 上 满足 或 近似 满 
足 式 〈5.13) 的 函数 值 六 ， 也 就 是 求 出 了 式 〈5.13) 的 数值 解 攻 J6)JG= 012…7 。 

可 见 ， 求 一 阶 常 微分 方程 初 值 问题 数值 解 ， 就 是 把 连续 性 方程 《5.13) 的 求解 变 成 求 
自 变 量 在 离散 结 点 妈 上 的 函数 近似 值 六 =J(5) 。 解 决 这 个 问题 有 多 种 方法 ， 常 用 的 有 泰勒 
展开 法 、 龙 格 - 库 塔 法 和 阿达 姆 斯 法 等 。 

2， 常 微分 方程 初 值 问题 数值 解 的 MATLAB 实现 

在 MAILAB 中 , 有 多 个 求解 常 微 分 方程 初 值 问题 数值 解 的 指令 , 在 此 仅 介 绍 两 个 常用 
的 指令 ， 想 了 解 其 他 指令 时 ， 可 用 help 调 出 “function( 功 能 函数 ) 库 ”进行 查阅 。 、 

ode23 和 ode45 是 求解 常 微分 方程 初 值 问题 数值 解 的 两 个 最 常用 的 指令 ,指令 中 的 ode 
是 英文 常 微分 方程 “Ordinary Differential Equation” 的 缩写 ， 它 们 都 采用 龙 格 库 塔 公式 进行 
数值 求解 ，23 和 45 分 别 表示 使 用 的 是 203 阶 和 4/5 阶 龙 格 库 塔 公式 。 它 们 的 调用 格式 基本 
相同 。 在 此 仅 以 ode23 为 例 作 如 下 说 明 。 指 令 ode23 的 调用 格式 如 下 : 

[xy]=ode23(0fon'*,tspan,y0,options) 

全 该 指令 适用 于 一 阶 微分 方程 组 芒 (0 = 8C0)7=b2-…)， 如 遇 到 高 阶 微分 方程 ， 
必须 先 把 它 变 换 为 一 阶 常 微分 方程 组 ， 即 状态 方程 ， 方 可 使 用 。 


@ 答 入 参数 “fun” 为 定义 微分 方程 组 = gjCs yy) 的 M- 函 数 文件 名 ， 可 以 在 文件 名 
前 加 写 @， 或 用 英文 格式 单 引号 界定 文件 名 。 


@ 在 编辑 调试 窗口 中 编写 一 阶 党 微分 方程 组 艺 = = gj(c) 的 M- 冰 数 文件 时 ， 每 


个 微分 方程 的 格式 都 必须 与 芒 = 8 0c 妨 ) 一 致 , 即 等 号 左 端 为 待 求 函数 蕊 的 一 阶 导数 Q ， 


右 端 函数 的 变量 x， 包 严格 以 “ 先 自 变量 x、 后 函数 蕊 ”的 固定 顺序 输入 ， 蕊 的 下 标 
7J = 2 … 表 示 微 分 方程 的 序数 。 

鸭 输入 参数 “tspan” 规 定 了 常 微分 方程 的 自 变量 取 值 范围 ， 它 以 矩阵 [x0,.xej] 形 式 输入 ， 
表示 自 变 量 Yefx0,xf] 。 

图 输入 参数 “y0” 表 示 初 始 条 件 向 量 ，)70 =[y(xz0) (xz0) (xzx0)…] 。 微 分 方程 组 中 
的 方程 个 数 必 须 等 于 初始 条 件数 ， 这 是 求 常 微分 方程 特 解 所 必需 的 条 件 。 

@@ 输 入 参数 “options” 表 示 选 项 参数 ， 它 可 由 odeset 函数 进行 设置 ， 较 为 复杂 。 

@@ 输 出 参数 [xy] 为 微分 方程 组 解 函数 的 列表 (x 和 都 是 列 矩 阵 )， 它 包含 向 量 x 各 结 
点 冯 和 与 国 对 应 向 量 y 的 第 并 个 分 量力 =J06) 〈 即 第 守 个 方程 解 ),， 表示 结 点 序列 数 。 
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精通 MATLAB 


久 输 出 参数 [xy] 默 认 时 输出 解 函数 的 曲线 ， 即 函数 = (xz) 及 其 各 阶 导 数 蕊 = 
的 曲线 。 
除 ode23 外 ， 求 解 微分 方程 的 指令 还 有 ode45、ode113、ode15s、ode23s、ode23T 和 
ode23TB 。 
dy7(0) 


例 5.29 求解 和 


解 : 该 微分 方程 看 似 简单 ， 若 用 符号 法 求解 析 解 ， 输 出 结果 含有 无 法 确定 取 值 的 函数 。 
若 输 入 : 
>> dsolve(CDy+2+XYy=1y(-2.5)=05X9 
按 回 车 键 得 出 ; 
ans = 
CU28i*piA(LM2)*erfisx)-1/2#ipiA(172)*erf(S/2*i)+exp(-X^2) 
数 erfi*x) 无 法 取 值 ， 如 果 用 数值 解法 ， 可 按 下 述 步骤 进行 。 
《1) 先 在 编辑 调试 窗 中 编 出 下 列 M- 函 数 文件 ; 
% 一 阶 微分 方程 yY=1-2xy 的 M- 函 数 文件 
fanction yl=1i5. 0708(Cxcy) 
yl1=1-2*x*+y;% 一 阶 微分 方程 表达 式 
以 “1 3” 为 名 存盘 ， 退 回 到 指令 窗 中 。 
(2) 输入 : 
>> [xy]=ode23(@1S 0708,|-2.5 3],10]) 
按 回 车 键 可 得 出 微分 方程 的 数值 解 ， 


匡 王 


+22(X) =1，7(-2.3)=0 。 








ee 


输入 : 
>> Size(x) 
按 回 车 键 得 出 : 


an 一 
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2 和 0 2 
表明 x 被 离散 分 成 47 个 结 点 ， 对 应 地 得 出 的 47 个 取 值 ， 即 微分 方程 的 数值 解 。 
(3) 大 输入 : 

>> 0de23(@1S 0708.1-2.5 3].10j),srid ， 
按 回 车 键 得 如 图 5-15 所 示 微 分 方程 的 图 示 解 。 


120 





100- -1 -| 


80 








罗 1 ， - 
0 一- GE 一 1 -一 上- 一 - Ge 
-3 -2 -1 0 1 2 3 


图 $-15 ”微分 方程 图 示 解 


由 例 5.29 可 以 看 出 使 用 ode23 指令 时 写 与 不 写 输出 变量 的 差异 。 常 微分 方程 初 值 问题 
的 数值 解 ， 就 是 求 出 解 函 数 的 列表 法 或 图 示 法 表示 ， 输 出 数值 是 解 函数 的 列表 法 表示 ， 输 
出 曲线 是 解 函数 的 图 示 法 表示 。 


2 2 
例 5.30 求解 9 闻 +y=1- 二 ， 满足 y(-2) = -3$，J(-2) =S$，te[-2.7] 。 


解 : 叫 把 二 阶 常 微分 方程 变换 成 两 个 一 阶 常 微分 方程 组 成 的 微分 方程 组 。 


令 记 =J0， 必 = 号 ， 则 原 微分 方程 转化 为 下 面 的 微分 方程 组 ， 
gd 
下 
委 - | 忆 
业 = 一 攻 十 ] 


该 方程 组 也 可 以 写成 矩阵 方程 。 


届 了 -| |， 由 钱 分 方程 组 可 以 写成 


2 2 
和 -各 地 下 
df di| 铺 -1 0 和 苇 1 丈 -1 0 1 丈 
包 在 编辑 调试 窗口 中 建立 关于 微分 方程 的 M- 函 数 文件 。 可 写成 下 述 两 种 形式 之 一 。 
a. 建 立 和 微分 方程 组 对 应 的 形式 ， 可 输入 : 
fonction dy=1i5 0709(ty)] % 定 义 输入 、 输 出 变量 和 函数 文件 名 
dy=zeros(2,1); % 确 定 dy 的 维 数 ， 用 微分 方程 组 时 不 可 默认 
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dy(DEy(C); 9%dy( 四 表示 y 的 和 有 阶 导数 ，y(o) 表 示 y 的 第 n 列 
dy(C)=-y(GD)HLEtA2/pi; % 与 方程 组 中 第 二 个 微分 方程 相对 应 


注意 
训 ， 


解 子 数 ) 


当 Am=]1 时 ，)》 的 第 
示 函 数 yn 的 一 阶 导 数 放 = 开 


df 


bp. 建 立 和 和 矩阵 方程 对 应 的 形式 ， 可 输入 : 


function dqY=15 -0709 1(Y) 叹 定义 变量 tYdY 和 文件 各 4i5-0709.1 


此 题 J(1) 表 示 输 出 时 的 第 元 列 〔 也 是 微分 方程 组 的 第 于 个 方程 中 的 
一 列表 示 函 数 yD; 当 =2 时 ，?y 的 第 二 列表 


dyY=[0 Ti-T0*Y+[0:1]s(1-ts20b:% 与 矩阵 方程 形式 对 应 


仿 把 编 好 的 M- 函 数 文件 分 别 以 “1i5 0709” 和 “1i5 0709_ 1” 为 名 存盘 ， 回 到 指令 
个 在 指令 窗 中 使 用 ode23， 可 根据 需要 用 下 述 两 种 方法 之 一 求解 微分 方程 。 


a. 不 写 输出 参量 ， 得 出 微分 方程 的 图 示 解 ， 输 入 : 
>> ode23(G@li5:0709.[2 让 LE55])erid 
按 回 车 键 得 出 如 图 5-16 所 示 曲 线 ， 不 输出 数据 。 


图 S-16 例 5.30 中 二 阶 微分 方程 的 一 条 特 解 函数 及 其 导 函 数 曲线 
b. 写 有 输出 参量 ， 得 出 微分 方程 的 数值 解 ， 输 入 : 





>> ftyFode23(@@165. 0709[2 7 155]) 


按 回 车 键 将 显示 出 自 变量 上 和 两 个 待 求 函数 vt， D=y(D 和 Y(.2)=y"(b 的 对 应 数据 。 为 节 
省 篇 幅 ， 省 写 了 许多 数据 ， 用 “ 


志 兰 


训 玫 和 相 本 和 


忆 证 本 各 家 四 


5.0000 
3.3658 


24.7083 
-Si6421 
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>> 51=Sizefb,S2=Size(y) 


按 回 车 键 得 出 : 
S] 二 
42 1 
S2 = 
42 和 


表明 自 变 量 被 分 为 42 个 结 点 ， 并 计算 出 了 对 应 点 上 的 函数 值 及 其 一 阶 导数 值 。 


例 531 求解 微分 方程 也 9 + 芝 9 光 -4z 电 - 3 也 的 解 ， 使 其 满足 初始 条 件 : 


dx 
2D=0 7D=-b 0D=1 的 解 。 


解 ， @ 首 先 将 三 阶 常 微分 方程 变换 成 3 个 一 阶 常 微 分 方程 组 成 的 微分 方程 组 。 为 此 ， 令 


-由 oD - 电 ，) _d7D_ 入 
dr dz 3 dx dx 





=J(x)， 了 


于 是 可 得 微分 方程 组 ; 
业 - 


权力 
和 


dx 基 X2 大 
包 打 开 编辑 调试 窗 ， 编 辑 与 微分 方 程 组 对 应 的 M- 函 数 文件 。 
fnctionp dy=1i5 07101(0x07) : 
罗 =zeros(3,0; % 规 定 变量 dy 的 维 数 ， 使 用 微分 方程 组 时 ， 不 可 候 少 
dy(D=y(); %ady() 表 示 y 的 一 阶 导数 ，y(2) 才 未 y 的 第 二 询 ， 即 yYO9 
dy(C) 光 G); %dy(C2) 表 示 了 的 二 阶 导 数 ，y(3) 表 示 y 的 第 三 列 ， 即 全 
dy(G)=-y(3J/x+49y7(2JXA2T37 


以 “1i5 07101” 为 函数 文件 名 存盘 。 
四 在 指令 窗 中 可 根据 需要 选择 下 述 两 种 方法 之 一 求解 微分 方程 。 
a. 如 果 输 入 : 
>> bde23( 罗 1 07101.1 人 1411021 匡 ,end 
按 回 车 键 得 出 如 图 $-17 所 示 。 
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图 5-17 例 5.31 中 三 阶 微分 方程 的 一 条 特 解 函数 及 其 一 、 二 阶 导 函 数 曲线 
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由 于 没 写 输出 变量 ， 只 输出 曲线 ， 没 有 数据 。 
b. 如 果 输 入 : 

>2TeyFode23( 轩 .07101 人 .40 匡 ) 
按 问 车 键 得 出 下 列 数据 《中 门 省 咯 了 些 数据 ): 


其 2 
0000 
1:0001 
0005 
3:8321 
4:0000 
Y 
0.31.0000 0000 
-0.0001 =0.9999 0.9998 
-0.000S$. -0.9995 0.9990 
1.9984 3.4746 2.8491 
2.6228 3.9670 3.0148 
输入 : 
>>XD=sSize(Cchbyn=Size(y) 
按 回 车 键 得 出 : 
Xm 三 : 
22 了 
yn 二 
22 3 0 : 0 
表明 x 有 22 个 结 点 ，y(:j)G=12,.3) 分 别 为 yYCO、 一 阶 导 数 了 (xz) 和 二 阶 导数 7 (9) 在 每 
结 点 上 的 取 值 。 


作为 综合 练习 ， 可 输入 下 述 指令 ， 并 仔细 理解 每 步 程序 的 意义 
>> [xylode23(G@H5 07101f14,[0211D) 
>> poly2Str(Poly 人 tcy(G2 iD:33t9 
按 回 车 键 得 出 ; 
a05 一 ， 
0.14176 久 3 -0.26304t2 .0. 78818 ft 二 0. 90515 
若 用 符号 法 求解 三 阶 微分 方程 ， 可 和 输入: 
>> dsolyeCte3D3yHt2*D2y-484t*Dy=3st20590)=0Dy0 -1D270D=Et 
为 了 绘图 ， 输 入 : 
>>t102:4; 
> y10=0.14176*t.43 -0.263044t2 -0.78818*t 上 0.90515; 
>yll=M6*tA321724tA2+12tL6: 
> plottty190,0507119H5XYCDDPlegendC 拟 合 点 ， 仇人 解 ， 符号 
按 回 车 键 得 出 如 图 $-18 所 示 曲 线 。 
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图 5-18 例 5.31 中 三 阶 微分 方程 的 一 条 特 解 函数 曲线 


5.7 ”求解 偏 微分 方程 


现代 科学 技术 工程 中 的 大 量 数学 模型 都 可 以 用 微分 方程 来 描述 ， 很 多 近代 自然 科学 的 
基本 方程 本 身 就 是 微分 方程 。 微 分 方程 ， 特 别 是 偏 微分 方程 的 定 解 问题 几乎 成 了 表述 自然 
与 工程 技术 领域 中 各 种 现象 最 重要 的 数学 工具 ， 应 用 十 分 广泛 ， 尤 其 在 高 、 精 、 深 及 最 前 
治 的 科学 领域 ， 几 乎 时 时 处 处 都 在 和 偏 微分 方程 打交道 。 但 无 奈 的 是 ， 绝 大 多 数 偏 微分 方 
程 都 不 能 求 得 其 实用 的 解析 解 ， 因 此 ， 应 用 计算 机 得 到 其 数值 (近似 ) 解 成 了 唯一 解决 问 
题 的 途径 。 

鉴于 偏 微分 方程 数值 解 在 数学 计算 中 越 来 越 重 要 的 地 位 , 本 节 介绍 MATLAB 中 专门 用 
来 求解 偏 微分 方程 的 又 一 功能 强大 的 软件 包 一 PDE Toolbox。 由 于 篇 幅 所 限 及 偏 微分 方程 
解法 本 身 的 复杂 人 性， 本 节 仅 对 一 些 简 单 、 基 本 的 经 典 偏 微分 方程 给 出 其 求解 方法 。 

5.7.1 ” 偏 微分 方程 组 求解 
MATLAB 提供 了 pdepeO 函 数 ， 可 以 直接 求解 偏 微分 方程 组 。 首 先 ， 将 偏 微分 方程 组 
转换 为 下 面 的 形式 ; 
copm 5) 定 一 和 引 eeon2| 十 scope 2 (S$.14) 
这 样 ， 偏 微分 方程 可 以 编写 一 个 如 下 的 MATLAB 函数 描述 为 
[cfs]=pdefon(xpzz ) 
其 中 ，pdefun 为 函数 名 。 这 样 ， 由 给 定 的 输入 变量 即 可 计算 出 c，f，s 这 3 个 函数 ， 
边界 条 件 可 以 用 下 面 的 函数 描述 为 ; 
己 (2 十 9(C 访 20) .xc 六 2 
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这 样 的 边 值 函 数 可 以 编写 一 个 如 下 的 MATLAB 函数 描述 为 ; 
[Pogo 记 9]=pdebc(xc 太 22 ) 
除了 这 两 种 函数 外 ， 还 应 写 出 初始 条 件 函 数 。 偏 微分 方程 初始 条 件 的 数学 描述 为 
zx 加 )= 2 。 这 样 ， 需 要 一 个 简单 的 函数 来 描述 ， 编 写 简单 函数 z =pdeic(x) 即 可 。 
还 可 以 选择 x 和 + 的 向 量 ， 再 加 上 描述 的 这 些 函数 ， 就 可 以 用 pdepeO 函 数 求解 偏 微分 
方程 ， 这 需要 用 下 面 的 格式 求解 该 偏 微分 方程 


sol=pdepe(m,@pdefan,@pdeic,@pdebc,x,b) 
例 5.32 ” 试 求解 下 面 的 偏 微分 方程 : 








0u 0 

可 0024 3 上 一 五 (2 一 力 ) 
Du D?4 

本 017 有 + 天 (4 一 轧 ) 


其 中 ，FOO=e  -e ， 且 满足 初始 条 件 2020)=1 CD=0 及 边界 条 件 





0-=0 & (有 = CD=0 i(0, 门 =0 。 


解 ， 对 照 给 出 的 偏 微分 方程 和 式 〈5.14)， 则 可 以 将 原 方程 改写 为 : 
Qu 
1 * | 功 _ 9 本 十 下 (4 一 ) 
1 8|| 5 0178w | [Fu 一 ) 
.Qr 


可 见 ，mr=0， 且 : 


四 


Du 
0.024 一 
可 1 _ Br ，- -KE 一 纪 ) 
1 7 Fu -z) 
Ex 


这 样 ， 可 以 编写 出 下 面 的 描述 偏 微分 方程 的 MAILAB 函数 为 : 
fonction fc:fsc7npdetxtudo) 
G= 上 下 yu(CD-aCD7E=exp(S.739y)-exp(- 11464ns=PeLD 
人 [0.024*du(b:0.17+du(2)]; 

套用 式 《〈5.14) 中 的 边界 条 件 ， 可 以 写 出 如 下 的 边 值 方程 


2 别 | 中 *7=|| 右边 四 | “| 


从 而 编写 出 下 面 的 描述 边界 条 件 的 MAILAB 函数 : 
如 nction [pauqdaipby qb]=c7mpbe(xa'uaxbnb 浊 
pa=[0;ua(2Jj;qa=[10]pb=[ubtD)-1:0:qb=[01， 
另外 ， 还 可 以 立即 得 出 描述 初 值 的 MATLAB 函数 为 : 
finectiot os=c7rmpicGo 
u0= 人 :0 盾 
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有 了 这 3 个 函数 ， 选 定 x 和 上 向 量 ， 则 可 以 由 下 面 的 语句 直接 求解 此 偏 微分 方程 ， 得 
出 解 刀 和 刀 ， 如 图 5-19 (a) 和 图 $-19 (b) 所 示 。 在 MATLAB 文本 编辑 窗口 编制 M 文件 ; 


>> Xe0:0.05:Ht0205:230=0; 

> 六 opiepetpuQoTmpdo BecrmginwGeTmphex 
> SUTfX6SaL 访 

>> fgure 

>> Surftxtbsal( 2 思 





Ca) 引 ( 人 (2 (b) z( 人 12) 


图 $-19 ” 偏 微 分 方程 求解 区 域 设置 


5.7.2 ”二 阶 偏 微分 方程 的 数学 描述 


除了 前 面 介 绍 的 一 阶 偏 微分 方程 外 ，MATLAB 语言 还 有 自己 的 偏 微分 方程 工具 箱 ， 可 
以 比较 规范 地 求解 各 种 常见 的 二 阶 偏 微分 方程 .这 里 将 MATLAB 偏 微分 方程 工具 箱 可 解 的 
二 阶 偏 微分 方程 简单 介绍 一 下 ， 后 面 再 介绍 一 个 实用 的 偏 微分 方程 求解 界面 pdetool， 利 用 
该 程序 界面 可 以 容易 地 求解 伪 微 分 方程 。 
1. 椭圆 形 偏 微分 方程 
枯 圆 形 偏 微分 方程 的 一 般 表示 形式 为 ; 
-div(cVz) + au = xD 


其 中 ， 若 z=a0 0 )=UcnD，V2 为 & 的 梯度 ， 则 其 定义 为 : 


散 度 div(o) 的 定义 为 : 





这 样 ，divGcVzx) 和 


div(cVz)==| 一 一 9 | ,84 8 况 2 人 2 
雹 aa 下 








若 c 为 常数 ， 则 该 项 可 以 进一步 简化 为 ; 


? 
div(cVz) = :| 志 十 … 十 


9 6 





十 一 一 2 = CAY 
3 2 


其 中 ，A 又 成 为 Laplace 算 子 。 这 样 ， 椭 圆 形 微分 方程 可 以 简单 地 写 出 ; 
-总 + 襄 和 : 玄 ] 二 QU = 矿 (0x 力 
2 抛物线 型 偏 微分 方程 
抛物 线 型 俩 微分 方程 的 一 般 表 示 形 式 为 : 
4 尝 - div(cVz) + az = (0x; 人 
根据 上 面 的 叙述 ， 若 ec 为 常数 ， 则 该 方程 可 以 更 简单 地 写成 ; 


5 和 和 |-yon 
3. 双 曲 型 偏 微分 方程 
双 曲 型 偏 微分 方程 的 一 般 表 示 形 式 为 ; 

8-divcy 由 + = jx 站 


若 c 为 常数 ， 则 该 方程 可 以 更 简单 地 写成 : 
0 6 67 0 
03 |，m=yeon 

从 上 面 所 述 的 3 种 类 型 方程 可 以 看 出 ， 它 们 直接 的 区 别 在 于 x 冰 数 对 上 的 导数 阶 次 。 
如 果 对 上 没有 求 导 ， 则 可 以 理解 为 其 值 为 常数 ， 故 称 为 椭圆 形 偏 微分 方程 。 如 果 取 x 对 时 
闻 的 一 阶 导 数 ， 则 一 阶 导 数 与 4 对 x 的 二 阶 导 数 直接 构成 了 抛物 线 关 系 ， 故 称 其 为 抛物 线 
型 偏 微分 方程 。 如 果 对 上 取 二 阶 导 数 ， 则 可 以 称 之 为 双 曲 型 偏 微分 方程 。 

MAILAB 的 偏 微分 方程 工具 箱 采 用 的 是 有 限 元 方法 求解 各 种 偏 微分 方程 的 。 椭 圆 形 偏 
微分 方程 求解 中 ，c，a， 必 j 了 均 可 以 为 给 定 函数 的 形式 ， 但 其 他 类 型 偏 微分 方程 求解 时 ， 
它们 必须 为 常数 。 

4、 特 征 值 型 偏 微分 方 各 

MATLAB 可 以 直接 求解 的 另 一 类 偏 微分 方程 为 特征 值 型 信 微 分 方程 ， 其 一 般 表示 形 
式 为 : 





-div(cVzJ+au = du 
对 常数 c， 该 方程 还 可 以 简化 成 : 
医 D27 党 
-| 二 了 二 二 + 十 二 7 了 | 二 QU 二 Ad 
5 2 
对 比 式 (5-) 和 (5-) 可 以 发 现 ， 将 前 者 等 号 右 侧 的 4 .7 移动 到 方程 的 左 侧 ， 就 可 以 
变换 成 一 般 的 椭圆 形 偏 微分 方程 ， 所 以 该 方程 是 椭圆 形 偏 微分 方程 的 一 个 特例 。 








5.7.3 “” 偏 微分 方程 求解 界面 简介 


1， 偏 微分 方程 求解 程序 概述 

MATLAB 偏 微分 方程 工具 箱 提供 了 一 个 界面 ， 可 以 求解 二 元 偏 微分 方程 xx,2)， 这 
时 求解 区 域 可 以 用 该 界面 提供 的 画 圆 、 椭 圆 、 和 矩形 及 多 边 形 等 工具 任意 绘制 ， 也 可 以 由 若 
干 个 这 样 简单 绘制 的 集合 进行 并 集 、 交 集 、 差 集 等 构成 所 需 的 求解 区 域 。 完 成 求解 区 域 的 
绘制 后 ， 还 可 以 用 该 界面 提供 的 功能 将 原 求解 区 域 用 三 角形 的 形式 自动 绘制 出 网 格 。 

在 MATLAB 命令 提示 符 下 输入 pdetool, 将 启动 偏 微分 方程 求解 界面 , 如 图 5-20 所 示 。 
































| 口 ; 田 |; 申 | | 
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图 5-20 ” 偏 微分 方程 求解 界面 

偏 微分 方程 求解 界面 分 为 如 下 几 个 部 分 。 

1 ) 菜单 系统 

偏 微分 工具 箱 有 较 全 面 的 菜单 系统 ， 其 中 大 部 分 实用 功能 均 可 以 由 工具 栏 实现 ， 工 具 
栏 不 能 实现 的 部 分 多 为 一 些 工 具 箱 的 设置 与 文件 处 理 的 功能 。 后 面 将 根据 实际 需要 介绍 菜 
单 系统 的 若干 功能 。 

2) 工具 栏 

工具 栏 内 各 个 按钮 的 功能 如 图 $-21 所 示 ， 工 具 栏 能 实现 从 求解 区 域 设 定 、 微 分 方程 参 
数 描述 、 求 解 到 结果 表示 在 内 的 一 整套 实际 功能 。 工 具 栏 右 侧 的 列表 框 还 给 出 了 MATILAB 
能 直接 求解 的 一 些 常 用 微分 方程 类 型 。 

3 ) 集合 编辑 (Set formula ) 

用 户 可 以 在 求解 区 域 用 不 同 的 几何 形状 画 出 若干 集合 ， 而 集合 编辑 区 域 允 许 用 户 用 加 
减法 等 表示 集合 的 并 、 交 和 差 集运 算 ， 更 精确 地 描述 求解 区 域 。 
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为 该 程序 界面 下 部 的 区 域 ， 用 户 可 以 在 这 个 部 分 内 绘制 出 问题 的 求解 区 域 ， 微 分 方程 
的 解 也 可 以 在 这 个 区 域内 用 二 维 的 形式 表示 出 来 。MAITLAB 还 支持 三 维 表示 ， 但 需要 打开 
新 的 图 形 窗口 。 





丝 制 矩形 ”给 多 迪 形 ”输入 方程 加 密 网 格 图 形 设置 
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图 5-21 ” 偏 微分 方程 求解 工具 栏 


2. 偏 微分 方程 求解 区 域 绘 制 

下 面 将 通过 例子 演示 在 偏 微分 方程 求解 界面 下 描述 求解 区 域 的 方法 。 首 先 用 工具 栏 中 
提供 的 椭圆 绘制 和 矩形 绘制 功能 绘制 出 如 图 $-22 (a) 所 示 的 一 些 区 域 ， 这 样 就 可 以 在 集合 
编辑 栏目 中 将 原来 的 内 容 修改 为 (R1+E1+E2)-E3， 表 示 从 矩形 R1， 椭 圆 E1，E2 的 并 集中 
史 除 掉 E3。 单 击 工具 栏 中 的 39 图 标 就 可 以 得 到 求解 区 域 。 执 行 【Boundary】 一 【Remove 
All Subdomain】 一 【Borders】 命 令 ， 则 将 消除 若干 相 邻 区 域 中 间 的 分 割 线 ， 得 出 如 图 5-22 
(b) 所 示 的 区 域 图 。 有 了 求解 区 域 ， 就 可 以 单 击 人 图 标 将 求解 区 域 用 三 角形 划分 成 若干 网 
格 ， 如 图 5-23〈a) 所 示 。 如 果 感 觉 到 网 格 不 够 密 ， 则 可 以 单 击 右 侧 的 按钮 加 密 网 格 ， 可 以 
得 出 如 图 $5-23 (b) 所 示 的 更 密 的 网 格 图 。 值 得 指出 的 是 ， 一 般 情况 下 ， 网 格 越 密 ， 计 算 的 
结果 越 精确 ， 但 代价 是 计算 时 间 也 越 长 。 
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(a) 求解 区 域 绘 制 (b) 实际 求解 区 域 


图 5-22 ” 偏 微分 方程 求解 区 域 设 置 
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《a) 求解 区 域 网 格 绘制 《b) 加 密 网 格 的 效果 
图 5-23 ”求解 区 域 的 网 格 生成 
3， 偏 微分 方程 边界 条 件 描述 


求解 边界 在 偏 微分 方程 界面 下 用 6 表示。 一般 ， 在 偏 微分 方程 工具 箱 支 持 的 边界 条 件 
包括 Dirichlet 和 Neumann 条 件 。 下 面 分 别 介绍 这 两 种 边界 条 件 。 


1 ) Dirichlet 条 件 
| 世 ] | 加 
及 72 -一 xz|69 =7 2X 2 一 一 
Qr Qx 
其 中 ，6@ 表示 求解 区 域 的 边界 。 假 设 在 边界 上 满足 该 方程 ， 则 只 需 给 出 上 和 订 函数 即 可 ， 
这 两 个 参数 可 以 为 常数， 也 可 以 为 x 的 函数 ， 甚 至 可 以 是 2 的 函数 ， 为 方便 起 见 ，_ 般 
可 以 令 有 =1。 后 面 将 介绍 Dirichlet 边界 条 件 的 描述 方式 。 


2 ) Neumann 条 件 
其 扩展 形式 为 : 
| 人 ev) 十 wem =8& 
其 中 ，6u/6n 为 x 向 量 法 向 的 偏 导数 。 
执行 【Boundary】 一 【Specify Boundary Condtions】 命 令 ， 将 打开 一 个 如 图 5-24 所 示 
的 对 话 框 ， 用 户 可 以 在 这 个 对 话 框 中 描述 边界 条 件 。 如 果 想 使 得 边界 上 各 点 的 函数 值 为 0， 
则 可 以 将 该 对 话 框 的 “r” 栏 值 设 为 0 即 可 。 
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图 5-24 ”边界 条 件 设置 对 话 杠 
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用 前 面 的 方法 设置 了 求解 区 域 和 边界 条 件 ， 并 选择 了 合适 的 偏 微分 方程 后 ， 就 可 以 单 
击 工具 栏 的 等 号 图 标 立 即 得 出 微分 方程 的 解 。 


5.8 最 优化 问题 


最 优化 理论 和 方法 是 第 二 次 世界 大 战 之 后 迅速 发 展 起 来 的 一 门 新 兴学 科 ， 它 具有 很 强 
的 实践 性 ， 被 广泛 应 用 于 科学 计算 、 工 程 设计 、 管 理 决 策 、 商 业 操作 和 军事 指挥 等 各 个 领 
域 。 如 今 ， 它 已 成 为 具有 多 分 支 的 综合 学 科 。 计 算 机 技术 的 飞速 发 展 ， 为 最 优化 方法 的 实 
施 提供 了 有 力 的 工具 ， 促 进 了 最 优化 理论 和 方法 的 发 展 ， 推 动 了 最 优化 方法 的 广泛 应 用 。 

所 谓 最 优化 就 是 找 出 使 得 目标 函数 值 达到 最 小 或 最 大 的 自 变量 值 的 方法 。 从 其 分 类 看 
有 无 约束 最 优化 问题 和 有 约束 最 优化 问题 。 


5.8.1 “无 约束 最 优化 问题 求解 


无 约束 最 优化 问题 是 最 简单 的 一 类 最 优化 问题 ， 其 一 般 数 学 描述 为 : 
min (2 

其 中 ，x= [6022 称 为 优化 变量 ， oo 函数 称 为 目标 函数 ， 该 数学 描述 的 含义 亦 即 
求 取 一 组 半 向量， 使 得 最 优化 目标 函数 /zx) 为 最 小 ， 故 这 样 的 问题 又 称 为 最 小 化 问题 。 其 
实 ， 最 小 化 是 最 优化 问题 的 通用 描述 ， 它 不 失 善 遍 性 。 如 果 要 想 求 解 最 大 化 问题 ， 那 么 只 _ 
需 给 目标 函数 /zx) 乘 以 一 个 负 号 就 能 立即 将 最 大 化 问题 转化 为 最 小 化 问题 。 所 以 本 书 中 描 
述 的 所 有 问题 都 是 最 小 化 问题 。 

1， 解 析 解 法 和 图 解法 

无 约束 最 优化 问题 的 最 优点 x* 处 ， 目 标 函 数 /xz 对 x 的 各 个 分 量 的 一 阶 导数 为 0， 从 
而 可 以 列 出 下 面 的 方程 : 


-0 纪 


儿 | =0 世 | .=o0 
Br 2 
求解 这 些 方程 构成 的 联 立 方程 可 以 得 出 极 值 点 。 其 实 ， 解 出 的 一 阶 导 数 均 为 0 的 极 值 
点 不 一 定 都 是 极 小 值 的 点 ， 其 中 有 的 还 可 能 是 极 大 值 点 。 极 小 值 问题 还 应 该 有 正 的 二 阶 导 
数 。 对 于 单 变量 的 最 优化 问题 ， 可 以 考虑 采用 解析 的 方法 进行 求解 。 然 而 多 变量 最 优化 问 
题 因 为 需要 将 其 转换 成 求解 多 元 非 线性 方程 ， 其 难度 也 不 低 于 直接 求 取 最 优化 问题 ， 所 以 
没有 必要 采用 解析 方法 求解 。 - 
一 元 函数 最 优化 问题 的 图 解法 也 是 很 直观 的 ， 应 绘制 出 该 函数 的 曲线 ， 在 曲线 上 就 能 
看 出 其 最 优 值 点 。 二 元 函数 的 最 优化 也 可 以 通过 图 解法 求 出 。 但 三 元 或 多 元 函数 ， 由 于 用 
图 形 没 有 办 法 表示 ， 所 以 不 适合 用 图 解法 求解 。 
例 5.33 已 知 一 元 函数 AD =e% sin(4f+2)+4e053 cos(20 -0.3 ，te[0,4] 。 试 用 解析 
求解 和 图 形 求解 的 方法 研究 该 函数 的 最 优 性 。 
解 : 可 以 先 表示 该 函数 ， 并 解析 求解 该 函数 的 一 阶 导数 ， 用 ezplotO 函 数 可 以 绘制 出 


=0 








区 = 区 站 
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1e[0,4] 区 间 内 一 阶 导 函 数 的 曲线 ， 如 图 5-25 〈a) 所 示 。 
> msty=exp(3rt)kSin(4*tt2) 寺 4*exp(-0.5*+b*cos(2*tr0.51 
>> yl=diffy,bD; % 求 取 一 阶 导 函 数 
>> ezplot(tt [0.4]) 
>> hold of 


守 伟人 全 抽 旨 这 二 区 疝 内 内 司 区 地 册 
其 实 ， 求 解 导 函 数 等 于 0 的 方程 不 比 直接 求解 其 最 优 值 简单 。 用 图 解法 可 以 看 出 ， 在 
这 个 区 间 内 有 两 个 点 ，4 和 44， 使 得 /DO 的 一 阶 导 函 数 为 0， 但 从 其 一 阶 导 函 数 走向 看 ，42 
点 对 应 负 的 二 阶 导数 值 ， 所 以 该 点 对 应 于 极 大 值 点 ， 而 4 点 对 应 正 的 二 阶 导数 值 ， 故 为 极 
小 值 点 。 和 点 的 值 可 由 下 面 的 语句 直接 求 出 。 


>>t=solve(y1) % 求 出 一 阶 导数 等 于 0 的 点 
切 = 


1.4S28424981725411893375778048840 
>> eZplotX<X 
>> hold on ezpbleot(y;[0,4h) 


>>y2=difflyl);b=subs(y2,tt0) % 并 验证 二 阶 导数 为 正 
节 二 


7.8S53420253333601379464405534590 . 
这 样 ， 就 可 以 求 出 函数 的 极 小 值 。 还 可 以 用 图 形 绘 制 的 方法 进一步 验证 得 出 的 结果 ， 
如 图 $-25 (b) 所 示 ， 可 见 ，A; 为 最 小 值 点 ，A: 为 最 大 值 点 。 


expt30 snlt lt2)+ .Bexpt12t smnf2 妆 





exf(- 了 3 人 Sin(4 t+2)+4 expf1 训 Cos 人 2 证 112 





























Ca) 函数 的 一 阶 导 函 数 曲 线 
图 $-25 ” 联 立 方程 图 解法 示意 图 
但 是 ， 因 为 给 定 的 函数 是 非 线 性 函数 ， 所 以 用 解析 法 或 类 似 的 方法 求解 最 小 值 问题 一 


点 都 不 比 直接 求解 最 优化 问题 简单 。 所 以 ， 除 演示 外 ， 不 建议 用 这 样 的 方法 求解 该 问题 ， 
而 直接 采用 最 优化 问题 求解 程序 得 出 问题 的 解 。 


2， 基于 MATLAB 的 数值 解法 


MATLAB 语言 中 提供 了 3 个 求解 无 约束 最 优化 问题 的 函数 :ftminbnd0、fminsearchO 
和 fminuncO0。 其 调用 格式 如 下 : 


Cb)》 函数 曲线 


@ [xfval,exitflag,output]=fmninbnd(fun',xl ,X2,options,:p1.p2,.) 
@ [xfvalLexitflag,output]=fminsearch(fun,x0,options,pl1p2,) 
和 @ 


[x,fval,exitflag,outpubgrad,hessian]=fminunc( fun',x0,options,p 1.p2，..) 
对 其 中 各 参数 说 明 如 下 ， 
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CDfminbnd 用 于 求 单 变量 函数 在 区 间 〈xl,x2) 上 的 极 小 值 点 ，'*fan，xl 和 x2 是 不 可 
默认 的 输入 参数 。fminsearch 和 fminunc 用 于 求 多 变量 函数 的 极 小 值 点 ， "fan 和?:x0? 是 不 可 
默认 的 输入 参数 。'fun" 为 指定 的 目标 函数 ， 可 以 通过 建立 m- 文 件 〈function) 来 定义 ， 也 
可 有 inline 命令 在 MATLAB 指令 窗口 中 给 出 。x0 是 极 小 值 点 的 初始 近似 值 。x 是 不 可 默认 
的 输出 参数 ， 它 是 问题 的 解 。 

G@)options 是 用 来 控制 算法 的 参数 ， 通 过 optimset 函数 对 其 进行 设置 。3 个 函数 可 以 选 
用 的 控制 算法 选项 如 表 5-1 所 示 。 

表 5-1 各 函数 可 选择 的 算法 选项 
函数 算法 选项 

fminbnd | ”pipyTepcMaxFonEvabMadtesFunValCheck PiotFcns, OutputFcn 











fminsearch Display, TolX, TolFun, MaxF unEvals， Maxlter, 
FunValCheck,PlotFcns,OutputFcn 





Display,TolX,TolIE un,DerivativeCheck,Diagnostics， 
FunValCheck,GradObj,HessPattern,Hessian,HessMult， 

HessUpdate,InitialHessType， InitialHessMatrix， 

MaxF unEvals,MaxiterDiffMinChange,DifhpMaxChange， LargeScale,MaxPCGItenPrecondBandWidth,TolPCG, 








PlotFens, OutputFen, TypicalX 

如 果 使 用 选项 参数 GradObj， 在 目标 函数 的 m- 文 件 中 应 有 两 项 输出 ， 其 第 二 项 输出 为 
目标 函数 的 梯度 向 量 。 如 果 使 用 选项 参数 Hessian， 在 目标 函数 的 m- 文 件 中 应 有 三 项 输出 ， 
其 第 二 项 输出 为 目标 函数 的 梯度 向 量 ， 第 三 项 输出 为 目标 函数 的 二 阶 偏 导 数 矩 阵 〈Hessian 
矩阵 )。 选 项 参数 Hessian 仅 在 选用 Large-Scale 算法 时 使 用 ， 在 选用 Line-search 算法 时 不 
使 用 。 

地 参数 pl1,p2,… 是 向 目标 函数 传递 的 参数 的 值 。 

也 输出 参数 fval 是 目标 函数 在 解 x 处 的 值 。 

加 输出 参数 exitflag 的 值 描述 了 程序 的 运行 情况 。 对 于 程序 fminunc， 如 果 exitflag 的 
值 大 于 0， 则 程序 收敛 于 解 x， 如 果 exitflag 的 值 等 于 0， 则 函数 的 计算 达到 了 最 大 次 数 ， 
如 果 exitflag 的 值 小 于 0， 则 程序 未 收敛 到 解 , 对 于 程序 fminbnd 和 fminsearch, 如 果 exitflag 
的 值 等 于 1， 则 程序 收敛 于 解 x， 如 果 exitflag 的 值 等 于 0， 则 达到 了 最 大 和 迭代 次 数 。 

父 输 出 参数 output 的 值 为 算法 的 迭代 次 数 。 

GO 输出 参数 grad 为 目标 函数 在 解 x 处 的 梯度 。 

地 和 输出 参数 hessian 为 人 x 处 的 Hessian 矩阵 。 








小 值 。 


解 ， 第 一 步 ， 建立 被 求 要 小 值 东台 的 中 文件。 在 文件 编辑 窗口 输入 : 
fanctiomy=el4lH(Cx， 9 
YX./(CaTX:A2); 


第 二 步 : 求解 。 由 函数 可 知 ， 该 题目 是 一 元 函数 求 极 小 值 ， 履 选用 fminbnd0 数 。 在 
指令 窗口 输入 : 
>> XIX2=1 
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>> options=optimset(toiK5 le-004); 
>> 区 四 =fomninbnd(@e1411x1:x2,0ptions:1) 
运行 后 得 到 输出 : 
类 二 
<.0000 
下 = 
-0.S000 


例 5.35 已 知 二 元 函数 /ze) = ea (4 刀 +2x2 +4222 +22 +])， 求 其 极 小 值 。 
解 ， 第 一 步 : 建立 目标 函数 的 m- 文件 


fnction ys=el41200) 
y=expGxOD)YFC4YX(CD)A2+24X(2)A2H4YXK(C1 JsX(2)F24K(2) 二 1); 
第 二 步 : 求解 。 在 指令 窗口 输入 : 
xx0=D11 
>>Ty]=fmninune0el4125x0) 
运行 后 得 出 极 小 值 点 和 目标 函数 的 极 小 值 ; 
民 二 
0.5000 -0000 
y 三 
3,6609e-015 
如 果 在 求 极 小 值 时 使 用 函数 的 梯度 ， 则 在 目 标 函 数 的 mm- -文件 中 应 有 两 个 输 由。 第 二 


输出 为 目标 函数 的 梯度 向 量 : 
fbnction [yegFel412b0o 
yY=exbC(DD7(4*x(D 242 *x(2)"274*x(1)*x(2)+2xx(2)+1) 
本 [expCx(DD4ex() 242 ?xxCJ2r4ex(DexCJ12exCJr1+8ex()+4ex(C2))。 
exXPGCX(CD)E(4* (2)H2+4*X(1): 
在 指令 窗口 输入 
xcE0 

> Options=optiniset('gradobj, on 
3 [yiminunc(@el412b,x0.options) 

运行 三 出 极 小 值 点 和 目标 函数 的 极 小 值 : 


0.5000 “ :1 .0000 

二 ， 
139ie014 2 
在 求解 时 ， 也 可 不 建立 m- 文件 ， 而 在 指 令 窗口 输入 ， 

>> Re 

>>x0=[ ，， - 

>> yj-fmninuac(fx0)， 。 
运 和 耻 各 到 目 过 鸭 狼 极 小 值 点 和 目标 数 的 极 小 人 


， 0.5000 -| : 0000 


了 和 
3.6609e-015 
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5.8.2 ”有 约束 最 优化 问题 求解 





有 约束 最 优化 问题 的 一 般 描述 为 : 
区 nin /0 

其 中 ，x= [xz ， 记 号 st 是 英文 subjectto 的 缩写 ， 表 示 满 足 后 面 的 关系 。 该 
数学 表达 式 表示 的 含义 为 求 取 一 组 x 向 量 ， 使 得 在 满足 约束 条 件 GCo 过 0 的 前 提 下 能 够 使 
目标 冰 数 /zx) 最 小 化 。 在 实际 遇 到 的 最 优化 问题 中 ， 有 时 约束 条 件 可 能 是 很 复杂 的 ， 它 既 
可 以 是 等 式 约束 ， 也 可 以 是 不 等 式 约束 ， 可 以 是 线性 的 ， 也 可 以 是 非 线 性 的 ， 有 时 甚至 不 
能 用 纯 数 学 函数 来 描述 。 

在 MATILAB 的 优化 工具 箱 中 有 一 个 求解 有 约束 最 优化 问题 的 函数 fmincon0。 其 调用 
格式 如 下 : ， 

[x,fvalexitflag,output,lambda， gradhession]=fmincon(fun',x0,A,b,AlLbl,LB,UB,nonlcon'， ， 
options,p1,p2,...) 





现 对 其 中 参数 说 明 如 下 ; 
Cfmincon0 函 数 用 于 求解 多 变量 函数 有 约束 最 优化 问题 
min jg 
的 
x St4 CCx)s0， 
Ci(z)=0， 


其 中 4xz 和 2 和 4x= 态 是 线性 约束 ，CGCoO 入 0 和 COoJ=0 是 非 线 性 约束 ，ZB 乏 x 委 0B 
是 有 界 约束 。 

G'fuan 和 x0 是 不 可 默认 的 输入 参数 。fun 是 给 出 目标 函数 的 m- 文 件 的 名 字 ， 有 目标 函数 
也 可 由 inline 函数 在 MAILAB 的 指令 窗口 给 出 。x0 是 极 小 值 点 的 初始 近似 值 。x 是 不 可 默 
认 的 输出 参数 ， 它 是 问题 的 解 。 

GOnonlcon 是 给 出 非 线性 约束 函数 CC 和 CCo 的 m- 文 件 的 文件 名 。 文 件 的 输出 为 
[CD ,CCo]。 

划 当 x 无 下 界 时 ， 在 LB 处 放置 []。 当 无 上 界 时 ， 在 UB 处 放置 []。 如 果 x 的 某 个 分 量 
六 无 下 界 ， 则 置 LBG)=-inf。 如 果 疙 无 上 界 ， 则 置 UBG)=inf。 如 果 无 线性 不 等 式 约束 ， 则 在 
A 和 b 处 都 放置 站 。 

@options 是 用 来 控制 算法 的 选项 参数 。fmincon0 函 数 可 以 选择 的 options 选项 可 以 通 
过 help 进行 查看 。 在 使 用 GradObj 选项 时 ，fun 应 有 两 项 输出 [EG]， 第 二 项 输出 G 是 函数 
Ja 的 偶 导 数 。 在 使 用 GradConstr 时 ，nonlcon 中 应 有 四 项 输出 [C,Ci,GC,GC ] ， 其 中 GC 
是 不 等 式 约束 函数 CC 的 偏 导数 ，GC1 是 等 式 约束 函数 Ci0Oo 的 偏 导数 。 

全 参数 pl1,p2,… 是 向 目标 函数 传送 的 参数 的 值 。 

人 输出 参数 fwval 是 目标 函数 在 解 x 处 的 值 。 

志和 输出 参数 exitflag 的 值 描述 了 程序 的 运行 情况 。 如 果 exitflag 的 值 大 于 0， 则 程序 收 
敛 于 解 x; 如 果 exitflag 的 值 等 于 0， 则 函数 的 计算 达到 了 最 大 次 数 ; 如 果 exitflag 的 值 小 于 
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0， 则 程序 未 收敛 到 解 。 

昌 输 出 参数 output 输出 程序 运行 的 某 些 信息 。 其 中 output.iterations 是 大 代 次 数 ， 
outputfunccount 是 函数 的 计算 次 数 ，outputalgorithm 是 所 使 用 的 算法 ，output. Cgiterations 是 
共 白 梯度 〈 如 果 使 用 了 ) 友 代 次 数 ，output Firstorderopt 是 一 阶 最 优 性 〈 如 果 使 用 了 ) 的 度量 。 

@ 输 出 参数 grad 为 目标 函数 在 解 x 处 的 梯度 。 

电 输 出 参数 Lambda 为 在 解 x 处 的 Lagrange 乘 子 。 其 中 Lambda lower 是 对 应 于 LB 的 ， 
Lambda.eqlin 是 对 应 于 线性 等 式 约束 的 ，Lambda.ineqnonlin 是 对 应 于 非 线性 不 等 式 约 束 的 ， 
Lambda.inequalities 是 对 应 于 非 线 性 等 式 约 束 的 。 

9 输出 参数 hession 为 目标 函数 在 解 x 处 的 Hession 和 抢 阵 。 

例 5.36 ”求解 最 优化 问题 ; 

min _ em” (4z +2x2 十 4202 二 22 +1) 
并 os 到 0 

解 : 第 一 步 ， 建 立 目标 函数 和 非 线 性 约束 函数 的 m- 文 件 : 

function y=e1S11CG 

yexpCx(1D)*(4*X(1)A2+28X(2)A2+48X(1)8X(C2])+24X(2) 十 了 

fonetion fclc21j=e1S11bCO 

cd 二 人 CD XDA) “2X(2JiX(1)yx(2)-10]; 

c2= 日 ; 
第 二 步 ， 调 用 fmincon0) 函 数 进行 求解 ， 在 指令 窗口 输入 

>>X0=[ ,alsDl :bls0; : 

PP Dobexitflag,outputj=fmincon(@el1S11x0. 下 [albl, [DG@el5l 1b) 

运行 后 得 到 输出 ， 

自 3 


= .2247 王 -2247-: 
所 关 
8951 
eX 直 flag 三 
1 
Gutpit 关 
iterations: 4 ， 
fancCouat: 15 
lssteplength:1 
stepsize: 3.7569e-008 
agorithmy 'medium-scale: SQP， QuasirNewton line-searchy 
firstorderopt: 2.2204e-016 
tmessage: [1x143 chaq] 
由 输出 结果 可 以 看 出 ， 经 过 4 次 迭代 Citerations: 4) 收敛 到 了 〈exitflag =1) 最 优 角 
x(1)=-1.2247,x(2)=1.2247， 目 标 函 数 最 优 值 为 1.8951 。 
例 5.37 ” 试 求解 下 面 的 有 约束 最 优化 问题 : 
，Iin [ooo- 闻 一 2x2 一 税 一 为 达 -2 ] 
圈 十 X2 二 23 -25=0 


x St18xI +14xz2 +723 一 56=0 
姓 2， 冯 20 


解 : 根据 给 出 的 问题 ， 可 以 直接 写 出 目标 函数 为 ， 
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fonction yopt fanlgg 
站 0 ) “2-24x(2)^A2-x(3JA2-x(])wx(2)-x(1)sx(3): 
同时 ， 给 出 的 两 个 约束 条 件 有 一 个 为 非 线 性 约束 ， 历 以 应 该 写 出 非 线性 约束 函数 为 : 


function fel ca=opt conlGo) 


cl=[; 
c2=xfl)^A24X(2)A24x(3)A2-25: 


非 线性 的 约束 函数 返回 变量 分 为 cl 和 c2 两 个 量 ， 其 中 ， 前 者 为 非 线 性 不 等 式 约 束 的 
数学 描述 ， 后 者 为 非 线性 等 式 约 束 的 数学 描述 ， 如 果 某 个 约束 不 存在 ， 则 应 将 其 值 赋 为 空 
矩阵。 这 样 的 约束 函数 处 理 比 早期 版 本 的 工具 箱 中 处 理 更 方便 、 规 范 。 

描述 了 给 出 的 非 线性 等 式 约束 后 ， 则 4.、5 为 空手 阵 ，Al=[8,14,7]，b1=56，LB=[0;0;0]， 
UB=[infinfin 引 。 此 外 ， 应 该 给 出 初始 近似 值 x0=[1;1;1]。 描 述 完 所 有 约束 条 件 后 ， 就 可 以 
调用 fmincon0 数 求解 此 约束 最 优化 问题 。 

>> ff=optimset 任 EargeScale='o 生 :ff.Display='iter; 

>> 华 TolFun=le-30; 任 TolX=1le-15; 任 TolConp=]e-20; 

>> X0=[ 了 下 Al=[8 和 573b1 三 36 也 B=[0;0;0]; 可 卫 三 在 记 生 租 下; 

>> [xbexitflag,outputj=fiminpcon(@@opt funlx0; 昌 由 ALEblLB,UB,G@opt conl; 


运行 后 得 到 ; 
PaX Line search Directional Firstcorder 
Iter FE-count fx) constraint steplength derivative optimality Procedure 
0 4 99 帮 27 pfeasible start Point 
10 954.336. 22.9 : 0.25 294: 18.3: iD 人 asibje 
2 14 964.012 5.773 ] 0811 6.26 :Hessian modified; dependent 
3 24 965:64 3792 .0.0156 70.1 21e+004. Hessianr modified; infeasible 
4 28 937.066 :298 开 -3 44 : 
3 .34 956.19 4749 025S -4:85 394 infeasible 
6 38 961.043 :0.5622 了 4.33 3.S8e+003 Hessian modified 
7 42 961.759: 0.1325 0.658 3.23e+004 Hessian miodified 
8 46 961.918 0.00032 了 4 于 0.1$8. 622 Hessianmodified 
9 5S0 961918 4.953e-009 1 0.000441. .3.02 : 
10.54 961.918 /1.105e-0151 236e-009 0.394 Hessian modified twice 
11:58 961.918 1.645e-012 1 -1.04e-006 1.16e+004 Hessian modified fwice. 
12.62 961.918 “7.105e-0151 5.99e.008 :108 Hessian modified 
13.66 961.918 0 6.52e-015 2.59 Hessian modified fwice 


Optimization terminated: magnitude ofsearch direction less than 2 options. JR 
and inaximuearconstraint violation is less than options TolCon.， 


No active inequalities、 
区 三 

3.1333 

0.2662 

3.8891 
f 王 

961.9182 
exithag = 

4 

Outpbtt 二 


iterations: 
funcCount:66 
lssteplength: 了 
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stepsize:1.4016e-015 : 
agorithm' mediumescale; SQP,Quasi-Newton, line-search' 
firstorderopt' 2.9802e-008 
Paessage: 二 lxt42 eghat] 


由 输出 结果 可 以 看 出 ， 经 过 13 次 迭代 〈iterations: 13) 收敛 到 了 〈exitflag =4) 最 优 解 
x(TD)= 3.1311，x(2)= 0.2662， x(3)=3.8891 ， 目标 函数 最 优 值 为 961.9182。 


5.8.3 ”基于 遗传 算法 的 最 优化 


作为 一 种 新 的 全 局 优化 搜索 算法 ， 遗 传 算法 以 其 简单 通用 、 重 棒 性 强 、 适 于 并 行 处 理 
以 及 高 效 实用 等 显著 特点 ， 在 各 个 领域 得 到 了 广泛 应 用 ， 取 得 了 良好 效果 。 

1.， 遗传 算法 简介 

遗传 算法 〈Genetic Algorithm， 缩 写 为 GA) 是 一 种 有 效 地 解决 最 优化 问题 的 方法 。 它 
最 先是 由 John Holland 于 1975 年 提出 的 。 遗 传 算法 是 模拟 达尔 文 的 遗传 选择 和 自然 淘汰 的 
生物 进化 过 程 的 计算 模型 。 它 的 思想 源 于 生物 遗传 学 和 适 者 生存 的 自然 规律 ， 是 具有 “和牛 
存 十 检测 ”的 迁 代 过 程 的 搜索 算法 。 遗 传 算法 以 一 种 群体 中 的 所 有 个 体 为 对 象 ， 并 利用 随 
机 化 技术 指导 对 一 个 被 编码 的 参数 空间 进行 高 效 搜索 。 其 中 ， 选 择 、 交 又 和 变异 构成 了 遗 
传 算法 的 遗传 操作 ， 参 数 编码 、 初 始 群体 的 设 定 、 适 应 度 函 数 的 设计 、 遗 传 操作 设计 和 控 
制 参数 设 定 等 5 个 要 素 组 成 了 遗传 算法 的 核心 内 容 。 

2. 遗传 算法 的 基本 步骤 

遗传 算法 是 一 种 基于 生物 自然 选择 与 遗传 机 理 的 随机 搜索 算法 , 与 传统 搜索 算法 不 同 ， 
遗传 算法 从 一 组 随机 产生 的 初始 解 ， 称 为 “种 群 《Population) ”开始 搜索 过 程 。 种 群 中 的 
每 个 个 体式 问题 的 一 个 解 ， 称 为 “染色 体 《Chromosome) ”。 染 色 体 是 一 串 符 号 ， 比 如 一 
个 二 进 制 字符 串 。 这 些 染 色 体 在 后 续 选 代 中 不 断 进化 ， 称 为 遗传 。 在 每 一 代 中 用 “ 适 信 
Mitness) ”来 测量 染色 体 的 好 坏 ， 生 成 的 下 一 代 染 色 体 称 为 后 代 (Offspring) 。 后 代 是 
由 前 一 代 染 色 体 通 过 交叉 《Crossover) 或 者 变异 Mutation) 运算 形成 的 。 在 新 一 代 形 成 
中 ， 根 据 适 度 的 大 小 选择 部 分 后 代 ， 淘 汰 部 分 后 代 ， 从 而 保持 种 群 大 小 是 常数 。 适 值 高 的 
染色 体 被 选中 的 概率 较 高 。 这 样 经 过 若干 代 之 后 ， 算 法 收敛 于 最 好 的 染色 体 ， 它 很 可 能 就 
是 问题 的 最 优 解 或 次 优 解 。 

遗传 算法 的 主要 步骤 如 下 所 示 。 

41) 编码 : GA 在 进行 搜索 之 前 先 将 解 空间 的 解数 据 表 示 成 遗传 空间 的 基因 型 串 结构 
数据 ， 这 些 串 结构 数据 的 不 同 组 合 便 构 成 了 不 同 的 点 。 

《2) 初始 群体 的 生成 : 随机 产生 N 个 初始 串 结构 数据 ， 每 个 串 结构 数据 称 为 一 个 个 
体 ，X 个 个 体 构成 了 一 个 群体 。GA 以 这 N 个 串 结构 数据 作为 初始 点 开始 迭代 。 

43) 适应 性 值 评估 检测 : 适应 性 函数 表明 个 体 或 解 的 优 劣 性 。 对 于 不 同 的 问题 ， 适 应 
性 函数 的 定义 方式 也 不 同 。 

《47 选择 : 选择 的 目的 是 为 了 从 当前 群体 中 选 出 优良 的 个 体 ， 使 它们 有 机 会 作为 父 代 
为 下 一 代 繁殖 子孙 。 遗 传 算法 通过 选择 过 程 体现 这 ~- 思想 ， 进 行 选择 的 原则 是 适应 性 强 的 
个 体 为 下 一 代 贡 献 一 个 或 多 个 后 代 的 概率 大 。 选 择 实现 了 达尔 文 的 适 者 生存 原则 。 
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(5) 交叉 : 交叉 操作 是 遗传 算法 中 最 主要 的 遗传 操作 。 通 过 交叉 操作 可 以 得 到 新 一 代 
个 体 ， 新 个 体 组 合 了 其 父辈 个 体 的 特性 。 交 叉 体现 了 信息 交换 的 思想 。 

(6) 变异 : 变异 首先 在 群体 中 随机 选择 一 个 个 体 ， 对 于 选中 的 个 体 以 一 定 的 概率 随机 
地 改变 串 结构 数据 中 某 个 串 的 值 。 同 生物 界 一 样 ，GA 中 变异 发 生 的 概率 很 低 ， 通 常 取 值 
在 0.001~0.01 之 间 。 变 异 为 新 个 体 的 产生 提供 了 机 会 。 

实际 上 ， 遗 传 算法 中 有 以 下 两 类 运算 。 

@ 遗传 运算 : 交叉 和 变异 。 

@ 进化 运算 : 选择 。 

遗传 算法 模拟 了 基因 在 每 一 代 中 创造 新 后 代 的 繁殖 过 程 ， 进 化 运算 则 是 种 群 逐 代 更 新 
的 过 程 。 交 叉 是 最 主要 的 遗传 运算 ， 它 同时 对 两 个 染色 体操 作 ， 组 合 二 者 的 特性 产生 新 的 
后 代 。 交 叉 的 最 简单 方法 是 在 双亲 《两 个 父 章 的 个 体 ) 的 染色 体 上 随机 地 选 一 个 断 点 ， 将 
断 点 的 右 段 互相 交换 ， 从 而 形成 两 个 新 的 后 代 。 这 种 方法 对 于 二 进 制 表示 最 为 合适 。 遗 传 
算法 的 性 能 在 很 大 程度 上 取决 于 采用 的 交叉 运算 的 性 能 。 变 异 则 是 一 种 基本 运算 ， 它 在 染 
色 体 上 自发 地 产生 随机 的 变化 。 一 种 简单 的 变异 方法 是 替换 一 个 或 多 个 基因 。 在 遗传 算法 
中 ， 变 异 可 以 提供 初始 种 群 中 不 含有 的 基因 ， 或 找 回 选择 过 程 丢 失 的 基因 ， 为 种 群 提 供 新 
的 内 容 。 

GA 的 计算 过 程 流程 图 如 图 $-26 所 示 。 


编码 和 种 群生 成 
种 群 适应 度 估 计 






图 5-26 GA 的 计算 过 程 流程 图 


3， 遗传 算法 的 特点 

GA 算法 具有 下 述 几 个 特点 。 

@  GA 是 对 问题 参数 的 编码 组 进行 进货 ， 而 不 是 直接 针对 参数 本 身 。 

@  GA 的 搜索 是 从 问题 解 的 编码 组 开始 搜索 ， 而 不 是 从 单个 解 开始 。 

@  GA 使 用 目标 函数 值 〈 适 应 度 ) 这 一 信息 进行 搜索 ， 而 不 需 导 数 等 其 他 信息 。 
@  GA 算法 使 用 的 选择 、 交 叉 和 变异 这 3 个 算 子 都 是 随机 操作 ， 而 不 是 确定 规则 。 
4. 遗传 算法 在 工程 优化 中 的 应 用 

最 优化 问题 通常 可 归结 为 极 大 化 问题 ， 利 用 数字 公式 描述 可 以 写 为 ; 
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max 放 ) 


其 中 Ko 为 目标 函数 ，8 为 可 行 域 ， 它 们 是 由 工程 实际 问题 的 具体 条 件 决定 的 。 
实践 表明 ， 遗 传 算法 解 最 优化 问题 的 计算 效率 比较 高 ， 适 用 范围 相当 广 。 为 了 解释 这 
一 现象 ，Holland 给 出 了 图 式 定 理 。 所 谓 图 式 ， 就 是 某 些 码 位 取 相同 值 的 编码 的 集合 。 图 式 
定理 说 明 在 进化 过 程 的 各 代 中 ， 属 于 适应 度 高 、 阶 数 低 且 长 度 短 的 图 式 的 编码 数量 将 随 代 
数 以 指数 形式 增长 。 另 外 ，Holland 还 发 现 遗 传 算法 具有 隐 含 的 并 行 计 算 特 性 。 最 近 的 研究 
则 表明 ， 上 述 遗 传 算法 经 适当 改进 后 对 任意 优化 问题 以 概率 1 收敛 于 全 局 最 优 解 。 
利用 遗传 算法 解 最 优化 问题 , 首先 应 对 可 行 域 中 的 点 进行 编码 (一 般 采 用 二 进 制 编码 )， 
然后 在 可 行 域 中 随机 挑选 一 些 编码 组 成 作为 进化 起 点 的 第 一 代 编码 组 ， 并 计算 每 个 解 的 目 
标 函 数值 ， 也 就 是 编码 的 适应 度 。 接 着 就 像 自然 界 中 一 样 ， 利用 选择 机 制 从 编码 组 中 随机 
挑选 编码 作为 繁殖 过 程 前 的 编码 样本 。 选择 机 制 应 保证 适应 度 较 高 的 解 能 够 保留 较 多 的 样 
本 ， 而 适应 度 较 低 的 解 则 保留 较 少 的 样本 ， 甚 至 被 淘汰 。 在 接 下 去 的 繁殖 过 程 中 ， 遗 传 算 
法 提供 了 交叉 和 变异 两 种 算 子 对 挑选 后 的 样本 进行 交换 。 交 叉 算 子 交 换 随 机 挑选 的 两 个 编 
码 的 某 些 位 ， 变 异 算 子 则 直接 对 一 个 编码 中 的 随机 挑选 的 某 一 位 进行 反 转 。 这 样 通过 选择 
和 繁殖 就 产生 了 下 一 代 编 码 组 。 重 复 上 述 选择 和 繁殖 过 程 ， 直 到 结束 条 件 得 到 满足 为 止 。 
进化 过 程 最 后 一 代 中 的 最 优 解 就 是 用 遗传 算法 解 最 优化 问题 所 得 到 的 最 终结 果 。 
5$， 遗传 算法 的 MATLAB 实现 
前 面 对 遗 传 算法 及 其 功能 进行 了 简介 , 那么 怎样 用 MATLAB 来 实现 呢 ? 本 节 将 对 具体 
的 实现 方法 进行 详细 阐述 ， 并 穿插 了 很 多 例 程 。 
1 ) 编码 和 种 群生 成 
通过 参数 options 来 选择 编码 的 形式 ; 浮 点 编码 或 二 进 制 编码 。 
参数 说 明 : 
pop: 生成 的 初始 种 群 。 
populatoinSize: 种 群 中 的 个 体 的 数目 。 
variableBounds:， 表示 变量 边界 的 矩阵 。 
eevalFN: 适应 度 函 数 。 
eevalOps: 传递 给 适应 度 函 数 的 参数 。 
以 下 是 求解 的 MATLAB 代码 ; 
fonction [pop] = 2 bounds, 6evalFNieevalOps， :option 
计 nargin<5 
opbtionss=s[le:0 1]: 
end: 
nargin<4 
: eeyalOps= 和 ; 
nd 
证 options(C)==1 0 上 编码 
eof poptie] pop(ixZoi 
else % 二 进 制 编码 
estr=[x=b2KpopG)， 
pop(i: 三 [Pbtcbounds'bits) V]: 
end 
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end 


nanVais =Sjze(bounds,1); 上 变量 的 数目 
EnB= Goneds 区)-bounds(:1))5 % 变 量 边界 


这 options(2) 一 1 
，XZomeLength = numvVais+ 
pop= :zeros 人 nun En ， : 
popGCil:numVarsj=(ones(nupmy])*rng)。 xGandtoum numvars))+ (enes 人 narmsl)*bobnds(:;1)9; 
8lse : 
bits=calcbits(bounds,ptiomsCl; 
XZomeLeng 也 二 Sam(bitsjf 了 
pop 三 round(rand 人 nanmsshm(bits) 二 入 


end 
for 这 1:numne 
eeYyal(estn; 

end 
2) 交叉 . 
交叉 过 程 选择 两 个 个 体 作 为 父 代 ， 产 生 两 个 新 的 子 代 个 体 。 
人 娄 训 明 

: 第 一 个 父 代 个 体 。 

: 第 二 -个 交代 个 体 。 


bounas 可 行 域 的 边界 矩阵 。 

以 下 是 求解 的 MATLAB 代码 ; 
function fgelc2jF=erossoyerGp1.p2,botnds,ops) 
SZ=SijZze(Dj2)=1 3 
Tight=[2:sz]]; 
je 作 =[sz 1(Sz-1]; 
FligpD=18z; %% 生 成 序列 号 
p2i(p2)=1sz; % 生 成 序列 导 
adj=sort([-1-1:-SziplIGightpl1iD)ipllettplbjbjp2Gight(p2i):p20left(p2i]) 
repeats=ftnd(diffttadjif(232:97==0): 
adj(repeats+SZ)=Zeros(Size(repeats)); 


GUIE Site 三 ne 
fpr site=1:(Sz- 雪 ) 
Cl fsitej=cbrr site ; ， 
加 Adj=find(adj(2:S)F=eurr sitehi 
adllinAdj+sz)=zeros(size(inAdj)); 
1z=colpermtadj9; 
jzifz 二 1sizedz,23; 9%create index 
adj cities=adj(curr : 人 Site,2: 全) 力 ; 
filmpingailad cities)); 
CUT sites=adj ie 
end 
el(ezj=curr site; 
C2=pli 


“242。 


3 ) 变异 
变异 操作 由 一 个 父 代 产生 单个 子 代 。 
以 下 是 求解 的 MAILAB 代码 : 
finection:fehild] = Me ee 
2 二 中 Ze(Par2j-]; : 
ppos 三 foundkrand*sz 叶 0 5) 
cpos sround(randysz 二 -0.3); 
计 pbpos ~ 一 :cpos 
这 ppos > 6pos 
clild =[par(l:cpos<DPpar(Pppos) Datepas ppos-]J Par(ppos+1:SZ) par(sz+])]; 
else 
child = [parCl:ppos-1) par(ppds+1l:cpos) par(ppos) par(cepos+Ls2 par(sz+1D 
end -  : 
else 
child = Par; 
end 
4) 选择 
选择 操作 决定 哪些 个 体 可 以 进入 下 一 代 ， 程 序 中 采用 标准 几何 分 布 进行 选择 。 
参数 说 明 : 
newPop: 由 父 代 种 群 选 出 新 的 种 群 。 
oldPop: 当前 的 种 群 〈 父 代 种 群 ) 。 





以 下 是 求解 的 MATLAB 代码 : 
fanction[newPop]= SetectoldPop,options) 
doptions(2) . %% 选择 最 优 的 概率 
e=Size(oldPop,23 
= size(6ldPop,T: %%: 种 群 中 个 体 的 数 目 
neWBPop = zeros(pie); 初始 化 
和 t 关 Zeros(n51; % -初始 化 
X=ZerDS(n 2) 
X 人 (了 三 [PE 雪 ; 

[fy xG;2]] = sort(oldPop(5eJ7 

tl-(1-qjAn); % 标准 分 布 
fit(x(C2D)Pr80-9D GD-D: 上 % 生成 选择 概率 
人 = cumsum(fib; % 计算 选择 概率 之 和 … 


Tums=sort(randGns17 
站 Hi=l; newIn=]1; 二 
while newIn<=n 上 得 到 新 的 个 体 ， 
这 HHNumsGtewIn)<6t(Gtnj : 
newpoptacwfn :) = oldPoptftin,:); 9% 选择 合适 的 个 体 
newIn = newin+il; 二 
else 
全 tn 二 有 tn 十 二 
end 
end 
以 下 是 完整 的 遗传 算法 函数 程序 : 
inetion fendPop,pPop,tracein 全 ] = 8a(boundseevalFN,eevalDps,startPop,opts,，… 
termFINtermOps,selectFNselectOpsxOVerENSxOVerOpsniuFNSInatOps) 
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Targin: 
in<2|1n==6|PE=1010=12 
RCI mgremient5) ， 
end 
in<3. %Defautt cevalation opts、 
eevalOps=|]; ， 
end 
让 P<4 
opbts =[ie-610]; 
end : 
还 isempty(opts) 
opts 三 [le-6 上 0 
end 


示 any(cevalFN<48) %Not using aa 旬 e 
让 opts(2)==TL oOFloatga 
elstt=pPx=clcelCc2ZomeEengtb)= eevalEN 3; 
e2str=Tx=c27c2(0X2omeELengty)=， eeyalEN : 
else %Binary 8a 
elstr[x=b2KendPopd,:)bounds,bits),endPopG， XComeLengtn， 
eevalFNY 和 
end 
else 9%Are basing'a .三 丰 红 
让 opts(C)==1%EFloat ga 
elstr=ffci clfxZomeEengtb) 全 eevalFN 1， [een eevalops]): ]: 
e2strsi[c2c2CZomeLengthj]j eevalFN Tec2. [en eevalQps])i]: 
else 2%Binary 8 
elstr=Px=b2fendPop(:),bounds， bitej;[x | eevalRN 
2(Gx[gen eeyal9pshb;endPopd,: 关 [人 b(x,boundsibits) vj]: 
end ， 和 
end 


让 na<6 %BPefaulttermination informmnation 
termOps=[100]; 
termEFEN= maxGenTerm : 
entd : 二 
过 mn<12 %De 包 ult mauatation intormation 
opts(OD==] %PloatGA 
muUUFNSs=[boundaryMutation: moltINonUnifMutation nonUnifMutation tifMutation'] 
imatOps=f4 00:6 tmOpe 3 和 4 termOps(1)3:400: 
else %Binary OGA， 
DuatENS=[biparyMiutationJ; 
muUtOps:=[0.05 1 
end 3 ， 
ed 
ifns<10 。”% 默 认 的 交叉 信息 
证 optsCO)==] 0% 浮 点 编码 ， 


XGOverENSs=farithXover heuristicXover simplcXover]; 。 
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xOVerOps=[2.02.3;2.0]; 
else %Binary GA 
xXOverEFNs=['simpleXover]， 
XOverOps=[0.6]， 
ent 
-end 


selectOps= 晶 : 

end 

让 Ph<& %Defaujtselect in 和 
selectRN=fnormGeomsSelect]; 
selectDps=f0.08]; 

end 

过 n<6-…% 默 认 的 算法 终止 准则 
termOps=[100]; 
ternmFN='mnaxGenTerm'; 





ifn<9 %Defanltselect opts only je rouliete wheelL 


end 
让 an<4 ，% 初 始 种 群 为 室 
StartPop= 晶 ; 
end 
过 isernptytstartPop)… % 随 机 生成 初始 种 群 
starPop=initializega(80,bounds,eevalIFINeevalOps,qpts(1:2)j 
end 
让 opts(2)==0- ，%% 二 进 制 编码 
bits=calcbits(bounds,opts(1)7 


end 


XOVerFNs=parse(xOVerFNSj); 
utENs=parseGnUtENS); 


XZomeLength…= Size(startPop;2); 
DamVar 二 XZOnIPLength-]: 
popSize =sSize(startPopb,d); 
cndPop 三 .Zeros(popSizeXZomeLength); 
如 = Zeros(1XZOomeLength): 
C2 Zeros(];XZOmeEengthy: 
humXOvers =SiZe(xOVverFNS;H); 
umMnuts 二 Size(rautFNS,HD); 
epsilon = Opts(1) 

OevVal 

bPoeundin 靖 

done 0; 

Se 三 世 

collectIrace = (nargout>37 

foatGA = Opts(2) 二 = 五 

出 splay 二 :Opts(33 

while(~doney 


[bevalbindxj = max(startPop(CxZomeLengtb))， 
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ELEength .ofthe xzofme=namVars 作 ttnes 
%% 变 量 数 百 : 
% 种 群 中 个 体 数目 

% 次 种 群 年 阵 

% 个 体 

%% 个 体 


- % 变 又 操作 次 数 


% 变 蜡 操作 次 数 
% 适 应 度 门限 值 


= maxfstartPopCxZomeLenglD); % 初 始 种 群 中 的 最 优 值 


%% 当 前 种 群 的 最 优 值 












best = startPop(bindx, 六 


“icollectfTrace ， 


traceInfo(gen,1)=egem ， “站 当前 代 
traceInfo(gsn,2)=startpop(bindx,xZomeLength); % 最 优 适 应 度 


traceinfo(gen.3)=mean(startPop(:,xZomeLength); 一 % 平 均 适 应 度 
tacelnfo(gens4)j=std(startPop(2xXZomeEength) 
end 


过 (C(abs(beyal- oevabD>ebsilon)| (genp==]) 
这 由 splay 
fprintftl An%d %fipogenbevalD; 
end 
让 foatGA 
tpPop 人 FoundEtb :=[gen startPop(bindx :让 
elSe 
bPop(bFoundprs9=[genb2fstartPop(bindx,I:numVarj,bounds,bits)..， 
-StartPop(bindx:XZomeLengtb 半 
end 
bFoundIn=bFoundIn+t; 
eval=beval; 
else 
这 人 spjlay 
他 Tinpttd obd gen); 
end 1 
end 


endPop 二 人 eeval(selectFN;SstartPop,[gen selectOps]); % 选 择 操作 


让 foatGA 
fori=linumXGVvers， 
forjs=LXOVverOpsG;D， 
a=roundCrandx(pobSize-DL1D 9% 一 个 父 代 个 体 
Hb=foundtrands(popSijze-D+D 冶 另 一 个 父 代 个 体 
XN=deblank(xOverFNSG 7 上 % 变 叉 函 数 


[elc2j = 人 evalCdNendPop(a:pendPop(b;),bounds,[gen.:XOverOps( 7》 


下 cl:numnVan==endPop(a (CnamnvVar) 
clCXZomeLength)=endPop(axZomeLengthj; 
elseifel(l:numVan==endpop(b,(tnumvVan) 
cl(x2omeEengtb)=endPop(bxZonieEenegtb); 
else 二 
eeyal(elstp); 
end 
论 c2 人 1 :numVan==enadpPpop(a(bnumvVar) 
C2(xZomeLengtb)<endPop(axZomieLengthbj, 
elseif ec2(linumVanD==endPop(b,(lntmvVar) 
c2CxcotmeEengthbj=endPop(bxZomeLengtb); 
“else 
eevVal(e2stb); 
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end 


endPop(a,: 六 c]1; 
endPop 人 hb, )=c2; 
: ed 
end 





for inomMuts， 

forj=l:outDpsG,])， 
asTOund(randr(popSizes=1) 二 ly) 
cl 一 feeval(deblank(nutFNsG,D))endPop(a,:) bounds,[gen mopsG 四 0 
让 elflnumVaD==endPopla (LaunVar 2 

如 人 omereng 的 人 20 的 ， 
else 

e6yal(elsto); 
end 
endPop(ai)=eli; 

end 
end 


else  “% 遗 传 操 作 的 统计 模型 
fori=EnamXOVvers 
xN=deblank(CxOverFNSG ) 
cp=findtrand(popSize,1)<xOverOps(TF=] 
示 fema(size(cp:1):27cp=cp(1:(size(cp:1 六 13 end 
cp=reshape(cp,size(cp,1/2;2); 
forj=1size(cp1) 
acp 人 Dib=cpU,2; 
fendPop(a:) endPoep(b;: 订 三代 evalCxDendPop(a,:)endPopGh bounds gen xoveopst: 了 六 
end 
ed 
for narmMuts 
mmN=deblankmutFNSsG 7; 
for 广 EpopSize 
andpPop 人 GD feevalGmN et op DuncedBen inutOps 人 2; 
eeval(elstr); 
end 
end 
en 


gen=gen+H 
done=feeval(termFN,[gen termOpsjbPopjendPop); 2 
startPop=endPop; % 更 新 种 和 


TuevalLEindx] = 而 让 (startPop(: ZomeLength)); - 
OP 三 best 
end 


beval， bindq - -=imaxfstartpopt: ComeFengt) 
让 display 
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RE mo%6d ae 
end ， 





estartpop(bindx 
ifopts(2) 一 0 %binary 
2 xcab2f(x, bounds,bite);， - 2 : 
bPop@Eoundin: 记 [sen b2KstartPop(pindx]， ummVanbounds bity) sanpopthds sZomelengthjl 
elSE 
bPop(bFoundIn,3F=[egen sarPopbindx 避 ;， 
end 
寺 eohectfrace : 
traceJnfo(geny TBenDl 
traceInfo(genm2)=startPop(bindx; xzomeLength %Best fittmess 
tracefinfotgen3Fmnean(startPop(C:xZomeLength)) 9AVvE Httness 
end 


参数 说 明 ， 

外 输出 参数 ; 

x: 求 得 最 优 解 。 

endPop: 最 终 的 种 群 。 

bPop: 最 优 种 群 的 一 个 搜索 轨迹 。 

包 输 入 参数 : 

bounds:， 代表 变量 的 上 下 界 的 矩阵 。 

eevalFN: 适应 度 函 数 。 

startPop:， 初始 群体 。 

termFN: 终止 函数 的 名 称 。 

termOps: 终止 函数 的 参数 。 

selectFN: 选择 函数 的 名 称 。 

selectOpts: 选择 参数 。 

6. 范例 分 析 

利用 遗传 算法 计算 下 列 函 数 的 最 大 值 : 
(xz)=X+10*Sin(Sxz) 十 7*Ccos(4X) 
Xe[0,9] 

解 : 选择 二 进 制 编 码 ， 种 群 中 的 个 体 数 目 为 10， 二 进 制 编码 序列 的 长 度 为 20， 交 叉 概 


率 为 0.95， 变 异 概率 为 0.08。 


例 程 5.6 是 求解 的 MAILAB 代码 。 


例 程 5.6 
%% 编 写 目标 函数 
fanction fsol, eval] -eperolpealeolopio ， 
X=SOL(] : 


eVal 二 江 二 10*Sin(5*x) 上 7*eos(4*x); 


% 参 数 说 明 
%evali 个 体 的 通 应 度 ; 
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9%6sol: 当前 个 体 ， ntil 个 元 素 的 行 向 量 。 
% 让 传 算法 求 最 大 值 


Ele 

旬 lot(x 二 10*sin(S4x)+7*cos(44x) [0 9) 

疙 生成 初始 种 群 ， 大 小 为 10 

jnitPop=initializega(10;[0 9],gademoleevall7; 

plot (initpop(.D,initPop(.2)by) 

% 调用 遗传 函数 

%% 二 次 遗传 送 代 ， 

区 endPop]= ga([09jgademoieevalliDinitpop,[le-5.. 

1T maxGenTemm',],normGeomselect,[0.08]farithXoverl : [20 nonUnifMutation;[23]7; 


plot(endPop(:,1),endPop(22) bo 

冯 25 次 遗传 迁 代 

[endPop bpop trace]= Ball0 9]， ademoleevall' 上 initPpop, fle-61 ii maxGenaTermn',25， 
worcmGeomsSelect 人 0.09]. [anthyover][2 nmMotation 必 25.33); 


plot (ndpopC.D) endPopl2， 亲人 
fgure(2) 

Plotttrace(; jjtrace(:3],Y=) 

了 boldon . 

plotttracet: ,Ditracet: 2 
xiabelCGenerationy; ylabel(Fittness' ); 
legend 〈' 解 的 变化 ,条 和 群 平均 值 的 变化 7 


(1) 运行 以 上 程序 ， 目 标 函数 的 图 形 和 初始 随机 种 群 个 体 分 布 图 ， 如 图 5-27 所 示 。 
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图 5-27 ”初始 种 群 分 布 图 


(2) 经 过 一 次 遗传 欠 代 后 ， 寻 优 结 果 如 图 5-28 所 示 。 
图 中 “ 〇 ” 代表 经 过 过 一 次 千代 后 的 个 作 公布， 此 时 最 优 解 为 ; 


必 运 
， 8.0217 20.1903 


(3) 经 过 25 次 欠 代 后 ， 寻 优 结果 如 图 $-29 所 示 。 
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图 5-28 ”一 次 迭代 寻 优 结果 图 S-29 ”25 次 友 代 寻 优 结果 
网 中 “@ 〇 ”代表 经 过 25 次 迭代 后 的 个 体 分 布 ， 此 时 最 优 解 为 ; 
7.8569 24.855 和 4 


和 迭代 过 程 如 表 5$-2 所 示 。 


迁 代 次 数 
函数 值 





20.190259 


表 5-2 和 迭代 过 程 


6 


7 





20.351384 24.270734 


24.421193 





迁 代 次 数 11 





24.845763 


15 16 


25 


9 
24.744628 





24.8S5317 24.855361 


即 当 x7.8569 时 ，Jo) 取 最 大 值 24.8554。 
《4) 如 图 $-30 所 示 绘 出 了 遗传 算法 的 寻 优 性 能 。 


24.855361 
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图 5-30 ”遗传 算法 的 寻 优 性 能 





第 6 章 Simulink 仿真 高 级 技术 


Simulink 是 一 种 集成 交互 式 图 形 设计 环境 ,也 是 MATLAB 的 重要 组 件 之 一 ， 它 可 以 实 
现 各 种 动态 系统 进行 建 模 、 分 析 和 仿真 。 在 Simulink 环境 中 ， 不 需要 编写 程序 代码 ， 只 需 
要 通过 简单 直观 的 鼠标 操作 ， 就 可 以 轻而易举 地 构造 出 复杂 动态 系统 的 仿真 模型 。 正 因为 
如 此 ，Simulink 技术 备 受 青睐 ， 在 航空 航天 动力 系统 、 卫 星 控制 制导 系统 、 通 信 系 统 、 船 
躺 及 汽车 等 领域 已 经 获得 广泛 应 用 。 

与 MAILAB R2006b 的 Simulink 6.5 相 比 ，MATLAB R2007a 的 Simulink 6.6 作 了 很 大 





数据 录入 和 显示 、 数 据 总 线 、Real-Time Workshop 代码 产生 、S- 函 数 (2 级 M 文件 的 S- 函 
数 )、Stateflow 数据 表 和 Simulink 模块 等 事件 的 多 维 信号 处 理 。 
为 了 使 读者 在 较 短 的 时 间 内 掌握 Simulink 的 基础 知识 ， 并 精通 其 高 级 仿真 技术 ， 本 章 
首先 介绍 了 Simulink 的 基本 功能 、 编 辑 窗口 、 模 块 库 、 模 块 基本 操作 和 仿真 参数 的 设置 等 
一 些 入 门 知 识 ， 接 着 讲述 了 Simulink 模型 的 图 形 调试 器 、 调 试 命令 行 及 它们 的 使 用 方法 ; 
然后 阐述 了 Simulink 子 系统 的 建立 与 封装 技术 ，Simulink 模型 构造 、 编 辑 、 仿 真 命令 和 回 
调 方法 ，S- 函 数 的 基本 概念 、 工 作 原 理 及 其 用 M 文件 、C MEX 文件 和 创建 器 编写 的 方法 ， 
同时 还 叙述 了 Stateflow 基本 原理 、 应 用 基础 、 常 用 命令 和 建 模 方法 ;本 章 最 后 论述 了 
Real-Time Workshop 的 基本 功能 ，Simulink 模型 的 普通 实时 程序 和 实时 代码 的 生成 技术 。 
在 讲解 以 上 Simulink 的 入 门 知 识 和 高 级 仿真 技术 的 过 程 中 ， 辅 佐 了 丰富 的 实例 。 读 者 可 以 
通过 这 些 实例 ， 迅 速 掌握 Simulink 仿真 技术 的 精 人 。 
本 章 主要 内 容 : 
Simulink 入 门 知识 
Simulink 模型 的 调试 方法 
Simulink 子 系统 的 建立 及 封装 技术 
Simulink 仿真 命令 及 回调 方法 
S 函数 的 M 文 件 、CMEX 文件 和 创建 器 的 编写 方法 
Stateflow 应 用 基础 和 建 模 方法 
Real-Time Workshop 普通 实时 程序 和 实时 代码 的 生成 技术 

















6.1 _ Simulink 入 门 


6.1.1 Simulink 功能 


Simulink 是 一 种 图 形 化 仿真 工具 包 ， 能 够 进行 动态 系统 建 模 、 仿 真 和 综合 分 析 ， 可 以 
处 理 线性 和 非 线 性 系统 ， 离 散 、 连 续 和 混合 系统 ， 以 及 单 任 务 和 多 任务 系统 ， 并 在 同一 系 
统 中 支持 不 同 的 变化 速率 。 

1， 交互 式 仿真 工具 

Simulink 具有 非常 高 的 开放 性 ， 提 倡 将 模型 通过 框图 形式 表示 出 来 ， 或 者 将 已 有 的 模 
型 添加 组 合 到 一 起 ， 又 或 者 将 自己 创建 的 模块 添加 到 模型 当中 。Simulink 具有 较 高 的 交互 
性 ,允许 随意 修改 模块 参数 ， 并 且 可 以 直接 无 缝 地 使 用 MATLAB 的 所 有 分 析 工 具 。 分 析 得 
到 的 结果 ， 并 进行 可 视 化 显示 。Simulink 的 一 个 意图 就 是 让 用 户 在 使 用 Simulink 的 同时 能 
够 感受 到 建 模 与 仿真 的 乐趣 。Simulink 提供 了 大 量 的 模块 ， 方 便 用 户 快 速 地 建立 动态 系统 
模型 ， 只 需要 操作 鼠标 ， 就 能 够 建立 非常 复杂 的 仿真 模型 ， 对 模型 中 的 连接 数量 和 规模 没 
有 限制 。Simulink 应 用 领域 也 非常 广泛 ， 包 括 航空 航 和 天、 电子、 力学、 数学、 通信、 影视 
和 控制 等 。 世 界 各 地 的 工程 师 都 在 利用 它 建立 实际 工程 问题 的 模型 。 

2. 图 形 化 动力 系统 建 模 工具 

利用 Simulink 工具 包 可 以 不 受 线性 系统 模型 的 限制 ,能 够 建立 更 加 真实 的 非 线性 系统 ， 
如 在 系统 中 考虑 摩擦 力 、 空 气 阻力 、 齿 轮滑 动 等 。 它 将 计算 机 变 成 一 个 系统 建 模 与 分 析 的 
验 室 ,特别 是 对 于 那些 无 法 做 实验 的 系统 (如 客机 机 辟 的 颤动 、 生 物 链 和 货币 供给 等 系统 ) 
更 是 如 此 。 

Simulink 提供 了 非常 全 面 的 模块 库 及 工具 箱 ， 使 得 模型 的 建立 十 分 方便 。 对 于 模型 的 
建立 ， 可 以 采用 从 上 到 下 或 者 从 下 到 上 的 顺序 ， 也 可 以 按照 信号 流程 的 方式 。 后 面 一 种 建 
模 方法 的 思路 清晰 ， 对 模块 的 相互 作用 和 组 织 形 式 一 目 了 然 。 

在 建立 好 模型 之 后 和 运行 仿真 之 前 ， 必 须 对 模型 进行 参数 设置 。 仿 真 所 需要 的 模型 参 
数 设 置 可 以 通过 MATLAB 命令 或 者 Simulink 菜单 进行 。 这 两 种 方法 各 有 千秋 ， 前 者 适合 
批 处 理 多 个 仿真 ， 而 后 者 则 直观 方便 。 模 块 参数 的 设置 方法 是 双击 相应 模块 ， 在 弹出 对 话 
框 中 进行 参数 设置 。 仿 真 完 成 后 ， 可 以 使 用 scope 或 XY Graph 等 模块 来 显示 结果 ， 还 可 以 
直接 将 结果 输出 到 MATLAB 的 工作 空间 , 然后 利用 各 种 图 像 处 理 函数 来 处 理 结果 。Simulink 
除了 能 够 将 数据 导出 到 MATLAB 工作 空间 之 外 ， 还 可 以 将 MATLAB 工作 空间 中 的 数据 导 
入 到 Simulink 模型 中 。 

3.， Simulink 的 扩展 功能 
Simulink 是 一 个 开放 式 结构 体系 ， 人 允许 用 户 自 己 开 发 各 种 功能 的 模块 ， 无 限制 地 添加 
到 Simulink 环境 中 ， 以 满足 不 同 任务 的 要 求 。 

可 以 通过 以 下 方式 来 增强 Simulink 的 模块 功能 。 

















。232。 


第 6 章 ， 


采用 MATLAB 的 M 文 件 、 Foroan 以 及 C 代码 生成 自 定义 模块. 

利用 Simulink 本 身 来 建立 子 系 统 ， 封 装 自 定义 的 模块 。 
将 Simulink 与 开发 好 的 S- 函 数 无 间隙 连接 起 来 ， 完 成 复杂 的 功能 
将 原 有 的 Fortran 和 C 代码 连接 起 来 。 
第 三 方 开发 的 工具 箱 。 
其 他 工程 软件 (如 Adams、Femlab 和 Labview 等 ) 与 MATLAB 的 衔接 接口 ,Simulink 
可 以 非常 方便 地 使 用 这 些 软件 中 的 信息 ， 同 时 也 可 以 被 这 些 软件 调用 。 

4.， Simulink 专用 模块 库 与 相关 产品 

为 丰富 Simulink 建 模 系统 ，MathWorks 公司 开发 或 收购 了 许多 有 特殊 功能 的 模块 程序 
包 。 利 用 这 些 功能 强大 的 程序 包 ， 使 得 用 户 能 够 非常 方便 地 建立 横 型 或 者 完成 系统 分 析 ， 
生成 建立 的 Simulink 模型 实时 代码 。 

常用 的 Simulink 模块 (Blockset) 如 下 。 
CDMA Reference Blockset (CDMA 通信 系统 设计 与 分 析 ) 
Communication Blockset (通信 系统 工具 箱 ) 
Dials 多 Gauges Blockset〈 交 互 式 图 形 和 控制 面板 设计 工具 箱 ) 
DSP Blockset〈 数 字 信 号 处 理工 具 箱 ) 
Fixed-Point Blockset 〈 定 点 运算 控制 系统 工具 箱 ) 
Motorla DSP Developer'S Kit (Motorola DSP 开发 工具 ) 
Neural Network Blockset 〈 神 经 网 络 ) 
Nonlinear Control Design Blockset 〈 非 线性 控制 设计 工具 箱 ) 
Real Time Workshop 〈 实 时 系统 ) 
SimMechanics 〈 机 构 仿 真 ) 
SimPowerSystems 〈 电 力 电动 工具 箱 ) 
Stateflow 〔〈 流 程控 制 ) 
TI DSP Developer's Kit (TI DSP 开发 工具 ) 


6.1.2 ”Simulink 运行 方法 及 编辑 窗口 








1. Simulink 运行 方法 

Simulink 的 运行 方法 有 以 下 3 种 。 

@ 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 “Simulink” 指 令 。 

@ 单 击 MATLAB 工具 栏 上 的 “Simulink” 图 标 蜂 。 

@ 在 MATLAB 菜单 中 执行 【File】 一 【New】 一 【Model】 命 令 。 

执行 第 一 种 方法 或 第 二 种 方法 后 ， 将 弹出 如 图 6-1 所 示 的 Simulink 模块 库 浏览 器 〈 在 
该 浏览 器 中 可 以 找到 大 部 分 常用 的 模块 );， 执 行 第 三 种 方法 后 ， 将 弹出 如 图 6-2 所 示 的 新 建 
模型 窗口 。 单 击 图 6-1 中 工具 栏 左 边 的 所 图 标 ， 也 会 弹出 如 图 6-2 所 示 的 窗口 。 
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后 Simujink Library Browser 
PEile Edit vew Help 有 


口 沪 六 师 ， 
| Coaaonly Used Biocks- similinkjcomom 
Used 3lock 陡 


届 5nunkg 
六 | Commonly Used Blocks 
私 j Discontinuities 

站 寺 Discrete 

癌 j Logic and Bit Operations Diseontinaities 
六 ] Lookup Tables 
- 节 j Math Dpefations 
汶 | Model yerification 
各 j Mode-wide Utilities ! 总 Logie snd 5it 
闻 Ports 了 Subsystems | operations 
名 j Signal Attributes 加 


Discrete 


世 ; 5ignal Routing Looleup Tables 


好 5inks | 
3 Sources - ， 网 由 ath Operations 
站 | User-Defined Functions se 


和 Discrete | To Miodel Yerification 








图 6-1 Simulink 模块 库 浏 览 器 





图 6-2 新建 模型 窗口 


打开 已 经 存在 的 模型 文件 也 有 以 下 3 种 方法 。 
@ 直接 在 MATLAB 命令 窗口 输入 模型 文件 名 〈 不 要 加 扩展 名 “.mdl”) ， 这 要 求 文 
件 在 当前 的 路 径 范 围 内 。 
@ 在 MATLAB 菜单 上 执行 【File】 一 【Open】 命 令 ， 在 弹出 的 浏览 窗口 中 选择 所 需 
的 模型 文件 名 。 
@ 单 击 图 6-1 中 的 咏 图 标 。 
2，Simulink 编辑 窗口 
图 6-2 所 示 的 新 模型 窗口 有 两 种 表现 形式 ， 图 6-2 是 “ 单 窗口 ”表现 形式 ， 单 击 哺 图 
标 , 可 切换 成 如 图 6-3 所 示 的 “ 双 窗 口 ” 形 式 。 它 的 左 窗口 为 “模型 浏览 器 (Model Browser)?”， 
用 来 展示 该 模型 的 “分 层 ” 子 系统 目录 ;而 右 窗口 仍 展示 相应 系统 的 连接 方块 图 。 整 个 新 
建 模型 窗口 的 组 成 是 : 菜单 栏 、 工 具 栏 、 编 辑 窗口 和 状态 栏 。 
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[Santitled 
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口 : 党 图 
MadalBowser 


图 6-3 ”展现 浏览 器 的 模型 窗口 


1) 工具 栏 

最 左边 的 9 个 图 标 实现 标准 的 Windows 操作 ， 其 余 图 标 可 用 于 库 浏览 器 的 打开 、 调 试 
过 程控 制 、 浏 览 器 单 双 窗口 外 形 切换 、 显 示 库 链接 和 观察 封装 子 系统 等 。 

2 ) 状态 栏 

以 图 6-3 为 例 ， 自 左 向 右 的 文字 分 别 表示 :“Ready” 表 示 模 型 已 准备 就 绪 而 等 待 仿 真 
中 令 ;“100% ”表示 编辑 框 模型 的 显示 比例 ;“ode45” 表 示 仿 真 所 选用 的 积分 解 算 器 。 此 
外 ， 在 仿真 过 程 中 ， 状 态 栏 的 空白 格 处 还 会 出 现 动态 信息 。 

3 ) 菜单 栏 

Simulink 专用 菜单 项 如 表 6-1 所 示 。 





表 6-1 _ Simulink 专用 菜单 项 
【File 】: 


名 称 功 能 





New: Model Preferences Simulink 界面 形态 的 默认 设置 选项 


Print Details 打印 模型 细节 设置 








Model properties 


【Edit 】: 


名 称 
Paste Duplicate Import 粘贴 复制 的 输入 模块 | Look Under Mask 打开 精装 子 系统 的 内 部 结构 
Copy Model To Clipboard 将 模型 复制 到 剪贴 板 | Refresh Model Blocks | 刷新 输入 、 输 出 和 参数 设置 











Create Subsystem 创建 子 系统 Update Diagram 更 新 模型 框图 的 外 观 
Mask Subsystem 精装 子 系统 











【View 】: 
名 称 功 能 名 称 








Go To Parent 其 直接 父系 统 Library Browser 激活 库 浏 览 器 
Tooibar 显示 工具 栏 Zoom In 使 显示 模型 放大 
Statebar 显示 状态 栏 Zoom Onut 使 显示 模型 变 小 


自动 选择 最 合适 的 显示 比例 














Model Brower Options 展示 模型 浏览 器 Fit System To View 
Block Data Tips Options | 鼠标 位 于 模块 上 方 时 ， 豆 ] Normal 以 正常 比例 显示 模型 

示 模 块 内 部 数据 | 
System Requirements 系统 要 求 设置 
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【Simlulation 】: 


StartStop 


















启动 /停止 仿真 












Font 字体 设置 
Text Alignment 


Enable Tex Commands 


Configuration Parameters 


Filp Name 
Filp Block 
Rotate Block 


Show Drop Shadow 显示 阴影 效果 


【Tools 】 菜 单 包含 了 MATLAB Simulink 提供 的 附属 工具 包 。 这 个 菜单 的 命令 将 取决 





设置 仿真 参数 





功 名 


oa 
CC 


名 称 


标注 文字 对 齐 工 具 
将 Tex 控制 命令 设置 生效 


















Accelerator 





【Format 】: 


称 


Show Port Labels 


Foreground Color 


产生 模型 的 实时 运行 程序 
















显示 端口 标签 
前 景 颜色 ， 从 和子 菜单 中 选择 



















Background Color 









后 最 颜色 ， 从 子 菜单 中 选择 




















向 对 侧 搬 动 模块 名 


Screen Color 








屏幕 颜色 














翻转 模块 
顺 时 针 旋 转 模块 























了 Port/Signal Displays 
Block Displays 












端口 /信号 显示 
模块 显示 























Library Link Display 








于 用 户 安 装 MATLAB 时 的 选择 。 
6.1.3 _ Simulink 模块 库 


模型 


如 下 


熟悉 Simulink 模块 库 所 包含 的 内 容 是 建立 模型 的 基础 ， 只 有 熟练 地 掌握 了 模块 库 才 能 
够 让 用 户 快速 地 建立 模型 ， 以 最 少 的 横 块 来 建立 模型 ， 或 者 以 最 快 仿真 速度 为 目的 来 建立 


吕 


从 图 6-1 可 看 出 ，Simulink 模型 库 浏 览 器 窗口 中 包含 了 丰富 的 模块 组 ， 主 要 的 模块 组 


eggeegsegeeg@eeg@e@he@ 四 “。 


常用 模块 组 〈Commonly Used Blocks ) 
连续 模块 组 〈Continuous 

非 连续 模块 组 〈Discontinuities ) 

离散 模块 组 〈Discrete ) 


逻辑 和 位 操作 模块 组 〈Logic and Bit Operations ) 


寻 表 操作 组 〈Lookup Tables ) 

数学 操作 模块 组 〈Math Operations ) 
模型 确认 操作 模块 组 〈Model Verification ) 
Model-Wide Utilities 


端口 与 子 系统 模块 组 〈(Ports 久 Subsystems) 


信和 号 属性 〈Signal Attributes ) 
信和 号 路 由 模块 组 〈Signal Routing ) 
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@ 接收 器 模块 组 〈Sinks) 

@ 信号 源 模块 组 〈Sources ) 

@ 自 定义 函数 模块 组 〈User-Defined Functions ) 

@ 附加 操作 组 Additional Math & Discrete) 

此 外 ， 用 户 还 可 以 自 定 义 模 块 组 。 

在 浏览 Simulink 模块 组 时 ， 可 以 采用 如 下 的 方法 显示 模块 组 的 全 貌 ， 用 鼠标 右键 单 击 
相应 的 模块 组 名 ， 执 行 弹 出 菜单 的 命令 (如 【Open the Continuous library】， 这 样 就 可 以 弹 
出 相应 的 模块 组 界面 。 

为 了 节省 篇 幅 ， 这 里 只 对 Simulink 中 比较 重要 和 常用 的 模块 组 及 其 功能 进行 说 明 。 

1， 常用 模块 组 

常用 模块 组 如 图 6-4 所 示 ， 它 的 模块 均 由 其 他 模块 组 中 的 模块 构成 ， 主 要 是 为 了 方便 
用 户 调用 最 常用 的 模块 ， 以 提高 建 模 的 速度 。 该 模块 组 中 模块 的 功能 将 在 其 他 模块 组 介绍 。 


Cominonly Used Blaocks 








Constant 。 S50P 
Mux Demux Switch 
Creatof 。 Selector 
有 作 占 问 二 
S 
咪 Gain Product Relational Logical 。 Saturat 
Operator 癌 
工 工 K 
浊 ] 
Integrator Unit Dalay 了 Discrete-Time 
Integrator 


有 
on 


Data Type 己 onvegsi Subastem 
图 6-4 ”常用 模块 组 
2.， 连续 模块 组 


.连续 模块 组 如 图 6-$ 所 示 ， 它 包含 常用 的 连续 系统 模型 中 所 涉及 的 模块 ， 这 些 模块 及 
其 功能 如 表 6-2 所 示 。 


titiitlous-Time Linear Systems 





Integrator DerivaH 
xxeB 工 2 
YexetD #1 str 人 
State-Sp， Transfer F cn Zero-P 吧 





Delay Time DelayTransport Delay 


图 6-$ 连续 模块 组 
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Pole-Zero 























Variable Transport Delay| ”可 变 时 间 延 迟 





3， 离散 模块 组 


和 





离散 系统 在 系统 仿真 中 被 广泛 使 用 ， 基 于 这 种 考虑 ，MathWorks 公司 开发 并 推出 了 离 
散 系统 模块 库 ， 为 离散 系统 仿真 提供 便利 。 离 散 模块 组 如 图 6-6 所 示 ， 其 常用 的 模块 及 功 


能 如 表 6-3 所 示 。 


Discrete-Time Lifear Systems 


: ， 
一 上 ejays 上 一 一 上 
三 < 工 上 


Unit Delay Integer Delay “Tapped Delay Discrete-Time 





Integrator 
1 4 人 外科 
zt0 5 1+0.5z1 zz0.5) 
Discrete Discrete 下 ilter 了 iscrete 
Transfer Fcn Zero-Pole 
21 KDJ 上 枣 n 产 Cxnyrpu(m) 上 
世 TS 工 xn+1FAdn+Bum 
Difference Discrete Derivative Discrete State-Space 
0.05z 所 世 0.75 
荆 0.95 .95 二 
Transfer Fecn Transfer Fen Transfer Fecn 
First Drder Lead ofLag Real Zero 
Weighted 
Moving Average 
Sarmple 妈 HoM Delays 
Memory First 口 叫 er Zero-Drder 
Hold Hold 
图 6-6 ”离散 模块 组 


表 6-3 ”离散 模块 及 其 功能 
功 能 名 称 





Unit Delay 采样 保持 ， 延 迟 一 个 周期 Discrete Derivative 


离散 派生 方程 








Integer Delay 采样 保持 ， 延 迟 一 个 整数 周期 | ”Discrete 一 Time Integrator 





离散 时 间 积 分 





Discrete Transfer Fcn 离散 传递 函数 Zero-Order Hold 





霍 阶 保持 器 








Discrete filter 离散 滤波 器 (IIRJFIR) Discrete Zero-Pole 


离散 零 -极点 模型 




















Discrete State-Space 离散 状态 方程 First-Order Holid 
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一 阶 保持 器 





4. 逻辑 和 位 操作 模块 组 


逻辑 和 位 操作 模块 组 如 图 6-7 所 示 ， 它 包含 常用 的 罗 辑 运算 和 关系 运算 模块 ， 这 些 模 


块 及 其 功能 分 别 如 表 6-4 和 表 6-5 所 示 。 


Logic 口 Defattions 


加 | | 
岂 



































Logical Refational interval Test Intemal Test 
口 perator 口 perator Dynamic 
症 浊 王 中 =? 
Combinatorial Compare Compare 
Logic To zero To Constant 
Bi Chperafions 
Set Cleaf 上 ne 
bit0 bito DOxpe 
Bit Set 昌 让 Clear 日 ithmwise 
Dperator 
= VwUx 2AI 
人 Extraet Bits 
Qy=Qeu>>8 1 Half 
Ey= Eu PPer 
Shi 信 Extract 日 it 
内 fith rmetic 
Edge Detection 
U> Ue Ue< Ue Uvr= Uz 
了 Dete ct Detect Dete ct 
Increase Decrease Change 
U>D U >=0 U<O U <=0 
让 区 NDT 名 NDT 色 NDT 可 NDT 
Ui > 门 Ujz >= 曲 Uiz < JU <= 0 
Cetect Rise Detect Rise Detect Fall DaetectF3I 
Positive Nonnegative Negatiye Nonpositive 


图 6-7 ”逻辑 和 位 操作 模块 组 


表 6-4 ” 遇 辑 运算 模块 及 其 功能 
运算 模块 功能 运算 模块 | 功 能 
AND 输入 全 部 为 真 时 输出 为 丰 输入 有 一 个 为 真 时 输出 为 真 


NAND 输入 有 一 个 为 非 时 输出 为 真 NOR 输入 全 部 为 非 时 输出 为 真 
XOR 输入 中 有 奇数 个 输入 为 真 时 输出 为 真 NOT 输入 为 非 时 输出 为 真 






































表 6-5 ”关系 运算 模块 及 其 功能 
功 能 功 能 





第 一 个 输入 等 于 第 二 个 输入 时 为 真 第 一 个 输入 不 等 于 第 二 个 输入 时 为 真 
第 一 个 输入 小 于 第 二 个 输入 时 为 真 第 一 个 输入 小 于 或 等 于 第 二 个 输入 时 为 真 
第 一 个 输入 大 于 或 等 于 第 二 个 输入 时 为 真 第 一 个 输入 大 于 第 二 个 输入 时 为 真 














$， 寻 表 模 块 组 
寻 表 模块 组 如 图 6-8 所 示 ， 它 包含 的 常用 模块 及 功能 如 表 6-6 所 示 。 
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Lookth Tables 


因 私 








Lookup Table Lookup Loeokup 
Table 位 -D) Table (n-D) 
TDT 果 
Prelookup Interpohation Direct Lookub 
Using Prelookup Table fn-D) 
X 
Xdat Y (2xpiru) 上 60s[ 
ydat 
Lookup Sine Cosine 
Table 
Dynamic 


图 6-8 寻 表 模块 组 


) 表 6-6 _ 寻 表 模 块 及 其 功能 
名 称 











6 数学 运算 模块 组 
数学 运算 模块 组 如 图 6-9 所 示 ， 它 将 许多 数学 运算 封装 打包 ， 使 得 数学 运算 操作 变 得 简单 
容易 ， 为 用 户 减 少 了 很 多 程序 设计 的 步 又 。 数 学 运算 模块 组 的 常用 模块 及 功能 如 表 6-7 所 示 。 


















































Math GOperafions 
四 | 
网 上 加 2 ut+0.0 U+TS 
Sum Add Subtract Sum of 6ias Weighted 
Elemen 必 Sample Time 
Math 
寺 X 
习 > ] 1 Xx 上 本 站 
Gain Slider Product Divide Product of Dot Produdt 
Gain Element 
] PC 
昌 四 
上 floor 
十 Il 起 必 ee ]floor ] opy=s 
Sign 内 bs Unarm Minus 网 ath Rounding Polynommial 
Funetion Function 
，， ， Solve 
PP min(u， P sin 避 1 
oo 习习 要 2 
Min 机 ax RE Trigonometrie 。 Sine Wave 。 Algebraic Constraimt 
Running Function Function 
Resettable 


VectorWatrix Operations 


Fr 
MY 上 中 二 了 
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Resh 
Assignment 651ape Squeeze Ratrix Vector 


Concatenate Concatenate 








Permute 
Dimensions 


Complex Vector Corversions 




















-三 虽 lu Re Ren、 
eu 和 Im Im 
Complexto Magnitude-Angle 。 Complexto Reatlmag to 
Magnitude-Angle 。 to Complex Reallmag Complex 


图 6-9 ”数学 运算 模块 组 
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车 汪 于 











表 6-7 ”数学 运算 模块 及 其 功能 

































































































































功 能 名 称 
对 输入 求 代 数 和 Rounding Function 
| 沉 量 增 阁 《输入 为 一 个 党 数 ) | Mi 求 最 值 
Slider Gain 可 以 用 滑动 条 改变 的 增益 Trigonometric Function | 三 角 函数 
Product 对 输入 求 积 或 商 Algebraic Constraint | 强制 输入 信 号 为 零 
Dot Product 点 积 《〈 内 积 ) | complex to Magnititude-Angle 求 复数 的 幅 值 、 相 角 
Sign 取 输 入 的 正 负 符 号 Magnititude-Angle to Complex | 根据 幅 值 ， 相 角 得 到 复数 
Abs 求 输入 的 绝对 值 或 求 模 〈 复 数 ) | Complex to Real-Imag ET 
Math Function “| 数学 运算 函数 Real-Imag to Complex | 根据 实 部 、 虚 部 求 复 数 


7 端口 与 子 系统 模块 组 


端口 与 子 系统 模块 组 如 图 6-10 所 示 ， 其 模块 及 功能 如 表 6-8 所 示 。 



















Ports 名 Subsystenns 























C xD 因 区 下 
m1 Out1 Trigger Enable FunetionrCall 
Generator 
也 
Subsystem Atomic Subsystem CedeReuseSubsystem 
Model Name 
Master 
ilodel Conf 和 gurablie 
Subswstem 


于 全 作 手 
mi outi mi oulP yn out 


Triggered 
Subsystem 


Enabled and 
Triggered Subsystem 


functiong In1 
In1 out ml forf ou mhileY .Out 上 
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图 6-10 ”端口 与 子 系统 模块 组 


端口 与 子 系统 模块 及 其 功能 


名 称 
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For Iterator Subsystem， While 
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结构 控制 子 系统 


If Action Subsystem，Switch Case 
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转向 控制 子 系统 















8 信号 通道 模块 组 


信和 号 通道 模块 组 如 图 6-11 所 示 ， 其 模块 及 功能 如 表 6-9 所 示 。 
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图 6-11 信号 通道 模块 组 


表 6-9 ”信号 通道 模块 及 其 功能 
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9. 信号 接收 模块 组 
言 号 接收 模块 组 如 图 6-12 所 示 ， 其 模块 及 功能 如 表 6-10 所 示 。 
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表 6-10 ”信号 接收 模块 及 其 功能 
名 ” 称 名 称 
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Terminator 接收 终端 XY Graph 两 个 信号 的 关系 图 ， 用 四 形 显示 
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10. 信和 号 源 模块 组 
信和 号 源 模块 组 如 图 6-13 所 示 ， 其 模块 及 功能 如 表 6-11 所 示 。 
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图 6-13 ”信号 源 模块 组 


表 6-11 ”信和 号 源 模块 及 其 功能 
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同和 人 时 
11. 用 户 自 定 义 模 块 组 
用 户 自 定义 模块 组 如 图 6-14 所 示 ， 其 模块 及 功能 如 表 6-12 所 示 。 
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图 6-14 用 户 自 定 义 模块 组 


表 6-12 用 户 自 定义 模块 及 其 功能 
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这 里 我 们 仅 对 Simulink 模块 库 的 组 成 与 基本 功能 进行 初步 介绍 ， 它 们 的 详细 使 用 情况 
请 参见 本 章 的 后 续 内 容 。 


6.1.4 Simulink 模块 基本 操作 


模块 作为 仿真 模型 的 基本 组 成 单元 ， 其 基本 操作 包括 选 定 、 复 制 、 调 整 、 删 除 、 标 志 
和 连 线 等 。 

1， 模 块 的 选 定 

选 定 单个 模块 的 方法 有 两 种 ， 一 种 是 用 鼠标 单 击 欲 选择 的 模块 即 可 ， 另 一 种 是 按 下 鼎 
标 任意 键 ， 拖 向 该 区 域 的 对 角 , 在 此 过 程 中 会 出 现 虚 线 框 ， 当 虚线 框 包 住 了 要 选 的 模块 (如 
独 6-15 (a) 所 示 ) 后 ， 放 开 鼠 标 键 ， 这 时 在 所 有 被 选 模块 的 角 上 会 出 现 小 黑 方块 ， 表 示 模 
块 〈 包 括 与 连接 模块 的 信号 线 》 都 被 选中 〈 如 图 6-15 (b) 所 示 )。 


一 一 蝗 一 


i Sine Wave Seope Sine Wave Scope 





(a) 用 虚线 框 选中 单个 模块 (pb) 松 开 鼠标 键 后 被 选中 的 模块 
图 6-15 ”模块 的 选 定 操作 
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选择 活动 窗口 中 所 有 对 象 的 方法 是 ， 在 模型 窗口 中 执行 【Edit】-~【Select Al】 命 令 ， 
或 者 按 下 【Ctrl+A】 组 合 键 即 可 。 
2. 模块 的 复制 
1) 在 同一 窗口 内 复制 
有 时 一 个 模型 需要 多 个 相同 的 模块 ， 这 时 复制 的 方法 如 下 所 示 。 
@ 按 住 饼 标 右键 ， 拖 动 鼠 标 至 合适 的 地 方 ， 释 放 鼠 标 。 
@ 按 住 【ctrl】 键 ， 再 按 下 鼠标 左 键 ， 拖 动 鼠 标 至 合适 的 地 方 ， 释 放 鼠 标 。 
2 ) 在 不 同 的 窗口 之 间 复 制 
当 我 们 建立 模型 时 ， 需 要 从 模块 库 窗口 或 者 已 经 存在 的 模型 文件 窗口 把 需要 的 模块 复 
制 到 新 建 模型 文件 的 窗口 。 要 对 已 经 存在 的 模型 进行 编辑 时 ， 有 时 也 需要 从 模块 库 窗口 或 
另 一 个 已 经 存在 的 模型 文件 窗口 复制 模块 ， 有 以 下 两 种 方法 。 
@ 在 一 个 模型 窗口 选中 模块 ， 按 下 鼠标 左 键 ， 将 其 拖 至 另 一 个 模型 窗口 ， 释 放 鼠 标 。 
@ 在 一 个 模型 窗口 选中 模块 ， 单 击 “ 复 制 ” 钢 图标， 然后 用 鼠标 单 击 目标 模型 窗口 
中 需要 复制 模块 的 位 置 ， 最 后 用 鼠标 单 击 “ 粘 贴 ” 鳃 图 标 即 可 〈 此 方法 适用 于 任 
何 同一 窗口 内 的 复制 ) 。 
在 如 图 6-16 所 示 的 复制 结果 中 , 我们 会 发 现 复 制 出 来 的 模块 名 称 在 原名 称 的 基础 上 又 
加 了 编号 ， 这 是 Simulink 的 约定 : 每 个 模型 中 的 模块 和 其 名 称 是 一 一 对 应 的 ， 相 同 的 模块 
或 不 同 的 模块 都 不 能 使 用 同一 个 名 字 。 复 制 所 得 模块 具有 和 源 模块 一 样 的 属性 。 我 们 可 以 
利用 复制 操作 将 一 个 模块 插 到 一 个 兼容 的 应 用 程序 中 ， 比 如 字 处 理 器 。 


的 一 一 一 


Sine Wave Scope Sine Wave1 Secopet 
图 6-16 ”模块 的 复制 操作 


3. 模块 的 删除 

模块 的 删除 ， 执 行 【Edit】 一 【Cut〈 删 除 到 剪贴 板 )】 或 者 执行 【Edit】 一 【Clear《〈 彻 
底 删除 ?1 了 命令, 或 者 在 模块 上 单 击 鼠标 右键 , 在 弹出 的 快捷 菜单 中 执行 【Cut] 或 者 【Clear】 
命令 ， 也 可 以 在 选中 模块 后 ， 按 下 键盘 上 的 【Delete】 键 。 

4. 模块 的 调整 

1 ) 模块 的 移动 

选中 要 移动 的 模块 ， 按 下 纪 标 左 键 ， 然 后 将 模块 拖 到 合适 的 地 方 即 可 。 但 要 注意 的 是 ， 
模块 移动 时 ， 与 之 相连 的 连 线 也 随 之 移动 。 在 不 同 模型 窗口 之 间 移 动 模块 ， 需 要 同时 按 下 
【Shift】 键 。 

2 ) 模块 大 小 的 调整 

选中 模块 ， 用 鼠标 选中 其 周围 的 4 个 黑 方 块 中 的 任意 一 个 开始 拖 动 ， 这 时 会 出 现 一 个 
虚线 矩形 表示 新 模块 的 位 置 ， 到 需要 位 置 后 释放 鼠标 即 可 。 
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3 ) 模块 的 旋转 
选 定 模块 ， 执 行 【Format】 一 【Rotate Block】 命 令 使 模块 旋转 90。 ， 选 择 【Filp Block]】 
使 得 模块 旋转 180” ， 效 果 如 图 6-17 所 示 。 


上 Sine “ea Sine wo 
Sine Wave 


图 6-17 ”调整 模块 的 方向 


4) 模块 的 阴影 
选中 模块 ， 执 行 【Format】 一 【Show Drop Shadow】 命 令 ， 使 模块 产生 阴影 效果 ， 如 


图 6-18 所 示 。 
Sine Wave 加 


Sine Wiave 


图 6-18 ”模块 的 阴影 效果 


5 ) 模块 名 的 处 理 

外 修改 模块 名 : 单 击 模块 名 ， 将 在 原来 名 字 的 四 周 出 现 一 个 编辑 框 。 此 时 ， 就 可 以 对 
模块 名 进行 修改 了 。 当 修改 完毕 后 ， 将 光标 移出 该 编辑 框 ， 单 击 即 可 。 

@ 模 块 名 字体 设置 : 选中 模块 ,执行 【Format】 一 【Font】 命 令 ， 这 时 会 弹出 “Set Fonty 
对 话 框 ， 根 据 需要 设置 即 可 。 

蕊 模块 名 显示 与 否 : 执行 【Format】 一 【Hide Name】 命 令 ， 模 块 名 就 会 被 隐藏 ， 同时 
Hide Name 改 为 Show Name。 选 择 “Show Name>” 就 会 使 得 模块 隐藏 的 名 字 显 示 出 来 。 

由 改 变 模块 名 的 位 置 : 模块 名 的 位 置 有 一 定 的 规律 ， 当 模 块 的 接口 在 左右 两 侧 时 ， 模 
块 名 只 能 位 于 模块 的 上 下 两 侧 ， 默 认 在 下 侧 ， 当 模块 的 接口 在 上 下 两 侧 时 ， 模块 名 只 能 位 
于 模块 的 左右 两 侧 ， 默 认 在 左 侧 。 因 此 ， 模 块 名 只 能 从 原 位 置 移动 到 相对 的 位 置 。 可 以 用 
鼠标 拖 动 模块 名 到 其 相对 的 位 置 ， 也 可 以 选 定 模块 ， 执 行 【Format】 -~ 【Flip Name】 命 令 
实现 相同 的 移动 。 

5， 模块 的 参数 和 特性 设置 

Simulink 中 几乎 所 有 模块 的 参数 (Parameters) 都 允许 用 户 进 行 设置 。 只 要 双击 要 设 署 
参数 的 模块 就 会 弹出 设置 对 话 框 ， 如 图 6-19 所 示 。 这 是 正弦 波 模块 的 参数 设置 对 话 框 ， 可 
以 设置 它 的 频率 、 幅 值 、 相 位 和 采样 时 间 等 参数 ， 模 块 参数 还 可 以 用 set_param 命令 修改 。 

每 个 模块 都 有 一 个 内 容 相 同 的 特性 (Properties) 设 署 对 话 框 ， 如 图 6-20 所 示 。 它 可 以 
设置 模块 的 优先 级 、 标 记 和 说 明 等 内 容 。 
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图 6-19 ”模块 参数 设置 对 话 杠 图 6-20 ”模块 特性 设置 对 话 杠 























6. 模块 的 注释 

在 模型 窗口 中 ， 书 写 注 释 的 目的 是 为 了 有 助 于 更 好 地 理解 模块 。 注 释 可 以 提供 模型 的 
文本 信息 。 用 户 可 以 在 模型 的 框图 中 添加 文本 注释 ， 其 方法 为 : 

(1) 把 鼠标 指针 移 到 需要 添加 文本 注释 的 位 置 。 

(2) 单 击 鼠 标 左 键 。 

(3) 输入 注释 文本 。 

(4) 再 单 击 鼠标 左 键 。 

(5) Simulink 把 文本 注释 放 在 用 户 单 击 鼠标 指针 所 在 位 置 略 微 偏 下 一 点 的 地 方 。 

(6) 在 注释 文字 处 单 击 鼠标 左 键 ， 待 出 现 编辑 框 后 ， 按 下 鼠标 左 键 ， 就 可 以 把 该 编辑 
框 拖 昌 到 任何 希望 的 位 置 。 

7. 模块 连 线 

Simulink 模型 中 的 信号 总 是 由 模块 之 间 的 连 线 携带 并 传送 ， 因 此 模块 间 的 连接 被 称 为 
信号 线 〈Signal Lines)。 当 模块 设置 好 后 ， 只 有 将 它们 按 一 定 的 顺序 连接 起 来 才能 组 成 一 个 
完整 的 系统 模型 。 在 连接 模块 时 ， 要 注意 模块 的 输入 、 输 出 端 和 各 模块 间 的 信号 流向 。 在 
Simulink 中 ， 模 块 总 是 由 输入 口 接 入 信号 ， 由 输出 口 发 出 信和 号。 

1 ) 连 线 绘制 

这 是 最 基本 的 情况 ， 需 要 从 一 个 模块 的 输出 端 连接 到 另 一 个 模块 的 输入 端 。 其 绘制 过 
程 如 下 。 

(1) 将 鼠标 指针 移 到 对 象 的 输出 或 输入 点 , 用 户 只 需要 把 鼠标 移 到 靠近 端口 的 任何 位 
置 ， 而 没有 必要 非常 精确 地 移 到 哪个 端口 上 ， 这 时 鼠标 指针 将 会 变 成 十 字 状 。 
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《2) 按 住 鼠 标 左 键 ， 拖 忠 至 另 一 个 对 象 的 输入 或 输出 点 ,用户 只 需 把 鼠标 指针 移动 到 


靠近 模块 输入 端口 的 任何 位 置 。 如 果 用 户 把 鼠标 指针 移 到 了 第 二 个 模块 里 面 ， 则 把 连 线 连 
到 第 二 个 模块 中 一 个 没有 被 占有 的 输入 端口 。 如 果 想 把 连 线 连 到 指定 的 端口 ， 就 必须 在 释 


放 鼠 标 左 键 以 前 把 鼠标 指针 定位 到 那个 输入 端口 ， 此 时 ， 鼠 标 指针 将 变 成 双 十 字 状 。 
63) 放下 鼠标 左 键 ， 完 成 连接 ， 产 生 连 接线 ， 如 图 6-21 Ca) 所 示 。 





钱 。。 信号 的 流向 不 会 因为 连 线 的 方向 不 同 而 发 生 改 变 ， 





如 果 两 个 模块 不 在 同一 水 平 线 上 ， 连 线 将 是 一 条 折线 ， 如 图 6-21 (b) 所 示 。 
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锅 器 加 Scope 
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(a) 水 平 连接 (b) 折线 连接 

图 6-21 模块 连 线 绘制 
2 ) 连 线 移 动 和 删除 
调整 模块 间 连 线 位 置 的 情况 可 以 采用 鼠标 的 简单 拖 电 来 实现 ， 其 操作 过 程 如 下 。 
(1) 选中 待 移动 的 线段 ， 将 光标 指向 它 。 
《2) 按 下 鼠标 左 键 ， 拖 至 目标 地 点 后 ， 释 放 上 鼠标 。 
《3) 此 时 ， 就 能 把 鼠标 移 到 目标 位 置 。 
过 程 如 图 6-22 所 示 。 
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图 6-22 ”移动 连接 线段 


删除 线段 时 ,选中 待 删除 的 线段 ， 当 四 周 出 现 黑色 小 框 时 ， 按 下 键盘 上 的 【Delete】 键 ， 


即 可 删除 线段 。 也 可 以 通过 【Edit】 菜 单 或 右键 菜单 的 【Delete】 指 令 来 删除 线段 。 
3 ) 连 线 分 支 


在 实际 模型 中 ， 一 个 信号 往往 需要 分 送 到 不 同 模块 的 多 个 输入 端 ， 此 时 就 需要 绘制 分 





支线 段 〈Branch Line)。 比 如 ， 反 馈 控 制 系统 中 ， 反 馈线 的 绘制 就 要 使 用 分 支 操作 产生 。 
其 绘制 过 程 如 下 。 
《1) 将 记 标 指 到 要 产生 分 支 的 线段 上 。 
《2) 按 住 【Ctrl 键 ， 再 按 下 鼠标 左 键 〈 或 按 住 鼠 标 右键 )。 
(3) 拖 电 鼠 标 ， 即 可 拉 出 分 支线 段 。 
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(4) 将 分 支线 段 拉 到 另 一 对 象 的 输入 端 ， 如 图 6-23 所 示 。 


Pulse Scope Pulse Scope 
Generator 仿 enerator 
Gain Scope1 总 ain Secope1 


图 6-23 ” 拉 出 分 支线 段 


4) 连 线 的 折 曲 和 调整 

在 构建 方块 图 模型 时 ， 有 时 需要 使 两 模块 连续 转向 ， 以 让 出 空白 来 绘制 其 他 事物 。 产 
生 “ 折 曲 ” 的 过 程 如 下 。 

(1) 选择 要 折 则 的 线段 。 

(2) 将 鼠标 指 到 线段 的 控制 点 上 ， 直 到 箭头 变换 十 字形 式 为 止 。 

(3) 按 下 鼠标 左 键 ， 拖 卸 线 段 ， 即 可 将 线段 进行 分 段 折 曲 ， 如 图 6-24 所 示 。 


[| 一目 号 于 一 晶 叫 站 
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人 Generator Generator 仿 enerator 


图 6-24 ”信和 号 线 的 折 曲 


如 果 不 想 以 转 直 角 的 方式 分 段 ， 也 可 以 在 线段 的 任 一 位 置 ， 按 住 【Shift】 键 和 鼠标 左 
键 ， 以 任意 角度 产生 折 曲 ， 如 图 6-25 所 示 。 


国 


Pulse Scope 
今 enerator 


图 6-2$ 任意 角度 的 折 曲 


移动 折 点 的 方法 是 ;选中 折线 ， 将 光标 指向 待 移 的 折 点 处 ， 当 光标 变 成 一 个 小 圆圈 的 
时 候 ， 按 下 鼠标 左 键 并 拖 动 志 标 圣 目 标 处 ， 芋 放 鼠 标 。 

5 ) 连 线 中 的 模块 插入 

如 果 模 块 只 有 一 个 输入 口 和 一 个 输出 口 ， 那 么 可 以 将 该 模块 直接 插 到 一 条 信和 号 线 中 ， 
如 图 6-26 (a) 所 示 。 模 块 插入 后 的 结果 如 图 6-26 〈b) 所 示 。 
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《a) 模块 插入 前 (b) 模块 插入 后 
图 6-26 ” 连 线 中 的 模块 插入 

6 ) 连 线 数据 类 型 的 表示 

根据 模块 传输 的 数据 类 型 的 不 同 ， 模 块 的 连 线 状况 也 不 一 样 。 这 样 通过 模块 之 间 的 连 
线 ， 用 户 可 以 了 解 其 传递 数据 的 结构 。 

也 显示 数据 类 型 和 信和 号 维 数 。 在 连 线 上 可 以 显示 数据 的 类 型 : 执行 【Format】 一 【Port】 
一 【Signal Display】 一 【Port Data Types】 命 令 ， 可 以 在 线段 上 显示 出 数据 的 类 型 。 执 行 
【Format】 一 【Port】 一 【Signal Display】 一 【Signal Dimensions】 命 令 ， 可 以 在 连 线 上 标 
出 输入 输出 信号 的 维 数 ， 如 图 6-27 所 示 。 





图 6-27 ”在 连 线 上 显示 数据 类 型 和 信和 号 维 数 


多 用 粗 线 表 示 向 量 。 几 乎 所 有 的 模块 妍 能 接收 标量 输入 ， 也 能 接收 向 量 输入 ， 并 人 允许 
用 户 定义 标量 或 者 是 向 量 的 参数 。 为 了 能 够 比较 直观 地 区 别 各 个 模块 之 间 传 递 的 数据 是 变 
量 还 是 扎 阵 (向 量 ), 可 以 通过 执行 [Format】-【 了 Port 一 【Signal Display】--【 Wide NonScalar 
Lines】 命 令 来 定义 模型 中 的 哪 一 条 线 传递 的 是 向 量 信号 ，Simulink 就 把 传递 向 量 信号 的 线 
画 得 比 传递 标量 信号 的 线 宽 一 些 ， 如 图 6-28 所 示 。 如 果 偶 尔 出 现 显 示 未 及 时 更 新 的 情况 ， 
则 可 以 通过 执行 【Edit】 一 【Update Diagram】 命 令 更 新 显示 。 另 外 ， 仿 真 开始 时 也 进行 这 
样 的 更 新 显示 。 

















图 标量 扩展 的 连 线 表 示 。 标 量 扩展 是 指 把 一 个 标量 变 成 一 个 具有 相同 元 素 的 向 量 。 
Simulink 只 对 一 个 模块 的 输入 和 参数 进行 标量 扩展 。 具 体 哪些 模块 可 以 扩展 ， 用 户 可 以 在 
使 用 时 注意 模块 的 说 明 。 

@ 输入 的 标量 扩展 。 当 某 个 模块 〈 如 Sum 和 Relational Operator 等 ) 有 一 个 以 上 的 

输入 时 ， 用 户 可 以 把 向 量 输入 和 标量 输入 混合 起 来 。 在 这 种 情况 下 ， 那 个 标量 输 
入 信号 就 要 进行 扩展 ， 形 成 一 个 具有 和 向 量 输入 信号 维 数 一 样 的 具有 相同 元 素 的 
向 量 。 
@ ”参数 的 标量 扩展 。 对 于 可 以 进行 标量 扩展 的 那些 模块 ， 其 参数 既 可 以 定义 为 标量 ， 
”又 可 以 定义 为 向 量 。 当 定义 为 一 个 向 量 参数 时 ， 向 量 参数 中 的 每 一 个 元 素 与 输入 
向 量 中 的 每 一 个 元 素 相 对 应 。 而 定义 为 一 个 标量 参数 时 ，Simulink 就 对 标量 参数 
进行 标量 扩展 ， 自 动 形成 一 个 具有 相应 维 数 的 向 量 。 

7) 连 线 标记 

为 了 使 模型 更 加 直观 ， 可 读 性 更 强 ， 我 们 可 以 为 传输 的 信号 连 线 作 标记 。 

@ 添 加 标记 。 双 击 需 要 添加 标记 的 信号 线 ， 弹 出 一 个 空白 的 文本 框 。 在 其 中 输入 文本 ， 
作为 对 该 信号 线 的 标记 。 输 入 结束 后 ， 只 需要 将 光标 移出 该 编辑 框 ， 单 击 鼠 标 键 即 可 。 

包 修 改 标记 。 单 击 需 要 修改 的 标记 ， 原 标记 四 周 出 现 了 一 个 编辑 框 ， 此 时 即 可 开始 修 
改 标记 。 

他 移动 标记 。 单 击 标记 ， 待 编辑 框 出 现 后 ， 将 光标 指向 编辑 框 ， 按 下 鼠标 后 拖 动 至 新 
位 置 即 可 。 1 

人 曲 复 制 标 记 。 类 似 于 移动 标记 ， 只 是 要 求 同 时 按 下 【Ctrl】 键 ， 或 者 改 用 鼠标 右键 操作 。 

名 删除 标记 。 单 击 标记 ， 待 编辑 框 出 现 后 ， 双 击 标记 使 得 整个 标记 被 全 部 选中 ， 按 下 
【Delete】 键 。 最 后 ， 将 光标 移出 编辑 框 后 单 击 忘 标 ， 就 可 以 删除 标记 。 

@@ 信 号 传递 标记 。 信 和 号 标记 可 以 随 着 信和 号 的 传输 从 一 些 模块 中 进行 传递 。 支 持 这 种 传 
递 的 模块 有 Mux、Demux、Inport、From、Selector、Subsystem 和 Enable。 要 实现 信号 标记 
的 传递 ， 需 要 在 上 面 列 出 的 某 个 模块 的 输出 端 建立 一 个 以 “<” 开 头 的 标记 。 当 开始 仿真 或 
者 是 执行 【Edit】 一 【Update Diagram】 命 令 时 ， 传 输 过 来 的 信号 标记 就 会 显示 出 来 ， 如 图 
6-29 所 示 。 








<input1 inputl2> 





inputIz 
nz 


图 6-29 ”信号 线 传递 的 标记 
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6.1.5 _ Simulink 仿真 参数 设置 


启动 Simulink 仿真 有 以 下 两 种 形式 。 

@ 当 执行 【Simulation】 一 【Start】 命 令 时 ，Simulink 以 一 种 数值 解 算 方法 去 求解 

方程 。 

@ 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 仿真 指令 。 

两 种 方法 各 有 所 长 , 第 一 种 方法 比较 常用 , 运行 【Start】 后 系统 开始 仿真 。 此 时 ,【Start】 
变 成 了 【Pause】， 选 择 【Pause】 可 以 暂停 执行 仿真 ， 如 果 要 终止 则 选择 【Stop】 命 令 。 用 
户 通 过 菜单 运行 仿真 ， 可 以 直接 观察 系统 的 运行 结果 。 不 用 记 住 那 些 命令 格式 ， 只 要 利用 
简单 的 窗口 界面 ， 就 可 以 实时 修改 模型 ， 也 可 以 同时 仿真 多 个 模型 。 相 比较 而 言 ， 这 是 最 
方便 的 方法 ， 适 合 初期 系统 分 析 阶 段 使 用 。 

在 进行 仿真 前 ， 如 果 用 户 不 采用 默认 设置 ， 那 么 就 必须 对 各 个 仿真 参数 进行 配置 ， 热 
行 【Simuliation】〗】 一 【Configuration Parameters】 命 令 。 采 用 菜单 方式 进行 仿真 最 主要 的 就 
是 设置 参数 ， 其 中 包括 : 仿真 的 起 始 和 终止 时 刻 的 设置 ;仿真 步 长 的 选择 ， 各 种 仿真 容 差 
的 选 定 ， 数 值 积分 算法 的 选择 ， 是 和 否 从 外 界 获得 数据 ; 是 否 向 外 界 葵 出 数据 等 。 

通过 对 树 形 菜单 的 选择 , 打开 对 话 框 对 参数 进行 设置 , 得 到 的 树 形 结构 如 图 6-30 所 示 。 
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图 6-30 ”仿真 参数 设置 


1. 解 算 器 〈Solver) 设置 

在 Solver 页 里 需要 设置 仿真 的 起 始 和 截止 时 间 ， 选 择 合适 的 解法 〈Solver) 并 指定 参 
数 。 对 于 不 同 的 模型 和 不 同 的 条 件 ， 仿 真 的 性 能 〈 如 仿真 的 速度 、 精 度 等 ) 是 千变万化 的 。 
所 以 ， 在 选择 仿真 方法 时 ， 必 须 时 刻 牢 记 这 些 差 异 。Solver 页 设置 对 话 框 如 图 6-31 所 示 。 
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图 6-31  Slover 参数 设置 对 话 框 


1 ) 仿真 时 间 设 置 

设置 起 止 时 间 就 是 在 “Start time” 和 “Stop time” 的 文本 框 中 输入 相应 的 数值 ， 其 默 
认 值 分 别 为 “0” 和 “10”， 单 位 为 “ 秒 ”。 但 是 由 于 运行 时 间 和 计算 机 性 能 、 模 型 复杂 度 、 
解法 、 步 长 等 很 多 因素 有 关 ， 其 最 后 实际 所 用 的 时 间 和 设置 的 时 间 有 点 出 入 。 

仿真 的 主要 过 程 一 般 是 求解 常 微 分 方程 组 。“Solver options” 的 内 容 主要 是 针对 解 常 微 
分 方程 的 “Type” 栏 用 来 设置 解 算 器 类 别 。 解 算 器 分 为 两 大 类 别 : 变 步 长 〈Variable-step) 
解 算 器 和 定 步 长 (Fixed-step) 解 算 器 。“Solver” 栏 设置 解 算 器 的 具体 算法 类 型 ， 如 ode45、 
ode23、ode113 和 odel15s 等 。 默 认 设置 是 选择 变 步 长 的 ode45。 这 种 解 算 器 能 在 保证 精度 时 
使 用 尽 可 能 大 的 步 长 ， 完 全 排除 积分 步 长 和 输出 “ 解 点 ”间隔 之 间 的 相互 制约 ， 可 不 必 为 
获得 光滑 输出 而 设置 很 小 的 步 长 。 

2) 变 步 长 解 算 器 的 步 长 和 容 差 设置 

变 步 长 解法 可 以 在 仿真 过 程 中 根据 要 求 调整 运算 步 长 ， 在 采用 变 步 长 解法 时 ， 应 该 先 
指定 一 个 容许 误差 限 〈 在 “Relative tolerance” 或 者 “Absolute tolerance” 中 设置 )， 使 得 当 
误差 超过 这 个 误差 限时 自动 修正 仿真 步 长 。 所 以 ， 在 变 步 长 仿真 时 误差 限 的 设置 将 关系 到 
常 微分 方程 组 解 的 精度 。 同 时 ， 采 用 变 步 长 解法 还 要 设置 最 大 步 长 和 最 小 步 长 。 在 默认 情 
况 下 ， 系 统 将 按照 下 面 的 公式 决定 最 大 步 长 。 

最 大 步 长 = 停止 时 间 - 起 始 时 间 ) /50 

可 以 在 “Initial step size” 栏 中 设置 初始 步 长 ， 在 “Zero crossing control” 栏 中 设置 零 交 
又 控制 。 

2.， 仿真 数据 输入 输出 设置 

Simulink 模型 可 以 看 做 一 组 联 立 的 一 阶 微分 或 差分 方程 。 构 成 模型 的 传递 函数 模块 、 
状态 方程 模块 、( 某 些 ) 非 线性 模块 等 都 伴随 着 相应 的 状态 变量 ， 于 是 就 引出 状态 变量 的 存 
取 问 题 ， 解 决 存 取 问 题 最 简单 的 途径 是 利用 输入 输出 设置 页 。 

如 图 6-32 所 示 , 在 这 一 部 分 可 以 设置 Simulink 和 当前 工作 区 的 数据 输入 输出 。 通 过 设 
置 ,， 可 以 从 工作 区 输入 数据 、 初 始 化 状态 模块 (State)， 也 可 以 把 仿真 结果 、 状 态 模块 数据 、 
时 间 数 据 保 存 到 当前 工作 区 。 输 入 输出 的 数据 格式 可 以 是 失 阵 和 结构 〈Structure) 数组 等 。 
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图 6-32 ”Data ImporVExport 页 面 设置 


1 ) Load from workspace 区 

Ginput 栏 : 假如 模型 窗口 中 使 用 了 输入 模块 nm， 那么 就 必须 色 选 “Input” 复 选项 ， 并 
填写 在 MAILAB 工作 空间 中 的 输入 数据 变量 名 ， 比 如 [4zd 或 者 是 TU。 倘 若 输入 模块 有 7 
个 ， 则 z 的 第 1，2，…， 于 列 分 别 送 往 输 入 模块 mp1，In2，…，Inz。 输 入 的 格式 可 以 是 矩 
阵 、 包 含 时 间 数 据 的 结构 或 者 是 一 般 数组 结构 。 各 种 结构 都 有 比较 严格 的 要 求 。 和 矩阵 的 列 
数 要 求 等 于 模型 输入 端口 的 个 数 加 1，Simulink 自动 地 把 第 1 列 当 成 时 间 向 量 ， 后 面 几 列 
按 顺序 依次 对 应 各 个 端口 。 

对 于 包含 时 间 数 据 的 结构 ，Simulink 有 更 加 严格 的 规定 。 首 先 结构 必须 有 两 个 顶级 域 ; 
times 和 signals( 域 名 不 能 改变 )。 顶 级 域 time 包含 一 个 列 向 量 , 表示 仿真 时 间 。 顶 级 域 signals 
包含 一 个 数组 ， 数 字 的 每 个 元 素 都 是 一 个 子 结构 ， 每 个 子 结构 对 应 模型 的 一 个 输入 端口 ， 
每 个 子 结构 下 必须 包含 域 values, values 域 包含 一 个 列 向 量 ， 就 是 与 该 子 结构 相对 应 的 输入 
端口 的 输入 数据 。 对 结构 的 赋值 应 该 分 别 按照 结构 的 各 个 域 进 行 。 

G@Imitial state 栏 : 该 复 选 框 的 勾 选 ， 将 强迫 模 型 从 工作 空间 中 获取 模型 所 有 状态 变量 
的 初始 值 ， 而 不 管 构建 该 模型 的 “积分 块 ” 是 否 设置 过 什么 样 的 初始 值 。 该 栏 空 白 处 填写 
的 变量 名 《〈 默 认 名 为 xInitial) 应 该 是 工作 空间 中 存在 的 变量 。 该 变量 包含 着 模型 状态 向 量 
的 “初始 值 ” 

2) Save to workspace 区 

在 参数 设置 的 “Save to workspace” 区 域 ， 可 供 选 择 的 项 有 时 间 〈Time)、 端 口 输出 

COutput)、 状 态 〈States) 和 最 终 状 态 〈Final State )。 勾 选 选项 前 面 的 复 选 框 并 在 选项 后 面 
的 文本 框 输入 变量 名 ， 就 会 保存 相应 的 数据 到 指定 的 变量 。 

GTime 栏 ; 色 选 该 复 选 框 后 ， 模 型 将 把 〈 时 间 ) 独立 变量 以 指定 的 变量 名 〈 默 认 名 为 
tout) 存放 于 工作 空间 。 选 取 不 同 的 数据 格式 ，Time 的 含义 是 不 变 的 ， 总 是 仿真 的 采样 时 间 。 

G@States 栏 : 勾 选 该 复 选 框 ， 模 型 将 把 其 状态 变量 以 指定 的 变量 名 〈 默 认 名 为 xout) 
存放 于 工作 空间 。 使 用 矩阵 格式 时 ，States 输出 的 矩阵 每 一 列 对 应 于 一 个 模型 的 状态 模块 。 

人 @Output 栏 : 假如 模型 窗口 中 使 用 输出 模块 Out， 那 么 就 必须 色 选 “Output” 复 选 杠 ， 
并 填写 在 MAILAB 工作 空间 中 的 输出 数据 变量 名 。 数 据 存放 和 数据 输入 的 情况 相似 。 
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汪汪 和 生计 










0  ， ，.， 

人 Final states 栏 : 色 选 该 复 选 框 ， 将 向 工作 空间 以 指定 的 名 称 〈 默 认 值 为 xFinal) 存放 最 
终 状 态 值 。 若 该 最 终 状 态 向 量 在 该 模型 的 新 一 轮 仿真 中 又 被 用 作 初 值 ， 那 么 这 一 轮 仿真 是 前 一 
轮 仿真 的 “继续 ”。 

使 用 常用 的 矩阵 格式 时 ，States 输出 的 抢 阵 每 一 列 对 应 于 一 个 模型 的 状态 模块 ， 每 一 行 
对 应 于 一 个 确定 时 刻 的 状态 ; Final State 输出 的 矩阵 只 能 是 一 行 , 表示 每 个 模型 的 最 终 状 态 ， 
每 一 列 对 应 于 一 个 模型 的 状态 模块 ，output 输出 的 矩阵 每 一 列 对 应 于 一 个 模型 的 状态 模块 
的 输出 端口 ， 每 一 行 对 应 于 一 个 确定 时 刻 的 输出 。 


Onutput 输出 的 矩阵 是 到 输出 端口 的 值 ， 因 此 模型 中 需要 有 outport 模块 ， 
否则 不 能 生成 输出 给 阵 。 





@@Signal logging name 栏 : Simulink 在 对 某 个 模型 进行 仿真 的 同时 创建 一 个 类 的 实例 ， 
用 来 包含 创建 过 程 中 所 产生 的 信号 记录 。 该 信号 记录 的 名 字 可 以 自己 定义 ， 其 默认 值 为 


logsout。 





3 ) Save options 区 
在 “Save options” 选 项 组 中 ， 用 户 可 以 指定 输出 数据 的 限制 和 格式 ， 该 区 的 使 用 必须 
和 Save to workspace 配合 。 

GOLimit data points to last 栏 ; 勾 选 该 复 选 框 后 ， 可 设置 保存 变量 接收 数据 的 长 度 ， 默 
认 值 为 1000。 假 如 输入 数据 长 度 超过 设置 值 ， 那 么 最 早 的 “历史 记录 ”将 被 清除 。 

G@Decimation 栏 : 设置 “ 解 点 ”保存 频 度 ， 黑 认 值 为 1。 

@@Format 栏 ; 保存 到 工作 区 的 数据 也 有 矩阵、 包含 时 间 数 据 的 结构 和 一 般 结 构 这 几 种 
格式 ,在 “Save options” 区 域 中 的 Format 下 可 以 选择 需要 的 格式 .在 Simulink 6.6 中 , Format 
格式 提供 了 3 种 格式 : Array、Structure 和 Structure with time。 

人 Output options 栏 : 对 同样 的 信号 ， 选 择 不 同 的 输出 选项 后 ， 到 输出 设备 上 的 信和 号 是 
不 完全 一 样 的 。 要 根据 不 同 的 需要 选择 不 同 的 输出 选项 ， 以 达到 满意 的 输出 效果 。 其 输出 
选项 包括 3 种 :Refine output( 细 化 输出 ).produce additional output( 产 生 附 加 输出 ) 和 produce 
specified output only〈 只 产生 指定 输出 )。 

细 化 输出 ， 可 以 增加 输出 数据 的 点 数 ， 使 得 数据 波形 更 加 平滑 。 

产生 附加 和 输出， 允许 指定 产生 输出 的 附加 时 刻 。 选 择 该 项 后 ， 会 出 现 输出 时 刻 文本 框 ， 
在 这 里 可 以 输入 计算 附加 时 刻 的 表达 式 或 者 附加 时 间 向 量 。 和 细 化 输出 不 同 的 是 ， 这 种 方 
式 改 变 仿真 步 长 以 使 它 和 指定 的 附加 输出 的 时 间 相 一 致 。 

只 产生 指定 输出 ， 只 在 指定 输出 的 时 刻 产 生 仿 真 输出 。 这 种 方式 改变 仿真 步 长 ， 以 使 
它 和 指定 的 产生 输出 的 时 刻 相 一 致 。 

3. 诊断 参数 设置 

在 该 设置 中 ， 用 户 可 以 指定 在 仿真 中 遇 到 各 种 情况 时 所 需要 的 系统 操作 。 关 于 算法 诊 
断 的 设置 对 话 框 如 图 6-33 所 示 。 
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图 6-33 ”算法 诊断 设置 对 话 杠 


从 上 图 可 以 看 出 ， 在 对 话 框 中 对 选择 算法 可 能 遇 到 的 各 种 问题 都 给 出 了 系统 反应 的 设 
置 。 对 仿真 过 程 中 出 现 的 问题 的 反应 有 3 种 类 型 :“None (不 做 反应 ) 兴 “Warning (警告 )” 
和 “Eror《〈 提 示 错 误 )”。 警 告 信 息 不 影响 程序 的 执行 ， 而 提示 错误 后 程序 就 会 停止 运行 。 
用 户 可 以 根据 自己 的 调试 需要 作出 相应 的 选择 。 

4. 实时 工作 间 设 置 

“Real-time Workshop”( 实 时 工作 间 ) 是 一 种 可 以 在 多 平台 上 运行 的 产品 。 作 为 
Simulink 的 一 个 重要 功能 模块 ， 它 是 一 种 实时 开发 环境 ， 可 以 直接 从 Simulink 的 模型 产生 
出 可 移植 的 程序 源 代 码 ， 并 自动 构造 出 能 在 多 个 环境 中 实时 执行 的 程序 。 它 为 系统 从 设计 
到 实现 提供 了 一 条 快捷 的 途径 ， 而 且 简 单 易 用 。 通 过 Real-time Workshop 可 以 在 远程 处 理 


器 上 运行 仿真 模型 ， 也 可 以 在 主机 或 外 部 计算 机 上 运行 高 速 单 机 仿真 。 
它 主 要 应 用 于 以 下 几 个 方面 。 


@ 实时 控制 。 

@ ”实时 信号 处 理 。 先 用 MATLAB 和 Simulink 设计 信号 处 理 的 算法 ， 然 后 生成 程序 
源 代 码 ， 编 译 后 移植 到 硬件 上 。 

@ 交互 式 实 时 参数 调整 。 可 以 把 Simulink 作为 实时 模型 的 前 端 ， 这 样 就 能 够 在 程序 
执行 过 程 中 调整 参数 。 

@ 实时 仿真 。 比 如 模拟 系统 的 训练 ， 实 时 模型 检验 和 测试 。 

@ 高 速 单机 仿真 。 

@ 产生 可 移植 的 C 语言 代码 。 

Real-time Workshop 的 详细 介绍 可 参见 本 章 “Simulink 模型 的 实时 代码 生成 技术 ”一 节 

的 内 容 。 


6.1.6 Simulink 模型 保存 与 打印 


为 了 方便 模型 的 使 用 ， 在 关闭 模型 时 ， 用 户 可 以 对 模型 进行 保存 。 同 时 在 模型 窗口 中 
可 以 直接 打印 模型 ， 这 对 复杂 模型 的 书面 保存 显得 尤为 重要 。 
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1. 保存 模型 
用 户 可 以 通过 执行 【File】 一 【Save】 命 令 或 者 【Save As】 命 令 来 保存 模型 。 保 存 对 
话 框 如 图 6-34 所 示 。 


文件 各 千 ): 本 


保存 类 型 人 Sinulink Wodels 区 nd) 





图 6-34 “保存 ”对 话 杠 


保存 模型 后 ，Simulink 自动 生成 一 个 特殊 类 型 的 文件 ， 称 为 模型 文件 (Model File )， 
以 .mdl 为 后 缀 名 ， 这 个 文件 包括 模块 的 图 示 和 模块 的 属性 。 如 果 用 户 第 一 次 保存 模型 ， 
使 用 【Save】 命 令 提 供 文件 名 和 保存 的 路 径 。 模 块 的 名 称 由 字母 、 数 字 和 下 画 线 组 成 ， 
但 必须 以 字母 开始 ,并 且 不 能 超过 31 字符 。 如 果 用 户 的 文件 名 已 经 保存 过 ， 使 用 【Save】 
命令 替换 原 有 的 文件 ， 或 者 用 【Save as】 命 令 以 新 的 名 称 和 路 径 保存 文件 ， 其 保存 步骤 
如 下 所 示 。 

(1) 如 果 .mdl 文件 已 经 存在 ， 系 统 将 其 重 命 名 为 一 个 临时 文件 。 

(2) Simulink 系统 执行 所 有 模块 的 PreSaveFcn 回调 函数 过 程 ， 然 后 执行 模块 图 示 的 
PreSaveFcn 回调 函数 过 程 。 

(3) Simulink 系统 向 模型 文件 写 入 新 的 文件 并 且 加 上 扩展 名 .mdl。 

(4) Simulink 系统 执行 所 有 模块 的 PostSaveFcn 回调 过 程 ， 然 后 执行 模块 图 示 的 
PostSaveFcn 回调 过 程 。 

($) Simulink 系统 删除 临时 文件 。 

如 果 以 上 过 程 产生 任何 错误 ，Simulink 系统 将 临时 文件 写 回 原来 的 文件 名 ， 将 现在 的 
文件 写 入 一 个 以 .err 为 后 缀 的 文件 ， 并 且 将 错误 信息 写 入 文件 中 。 

2， 打印 模型 

Simulink 有 两 种 打印 模型 的 方法 ， 一 种 方法 是 执行 【File】 一 【Print】 命 令 ， 另 一 种 方 
法 是 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 “Print” 命 令 。 

执行 【File】 一 【Print】 命 令 ， 系 统 将 弹出 一 个 对 话 框 ， 如 图 6-35 所 示 。 








. 277 。 








图 6-35 “打印 模型 ”对 话 框 
用 户 可 以 在 模型 中 选择 性 地 打印 系统 ， 可 以 有 如 下 几 种 选择 。 


仅仅 打印 当前 选择 的 系统 。 

打印 当前 的 系统 和 所 有 模型 层次 上 高 于 它 的 系统 。 

打印 当前 的 系统 和 所 有 模型 层次 上 低 于 它 的 系统 ， 可 以 通过 选项 确定 所 封装 模块 
和 库 模 块 的 具体 内 容 。 

打印 模型 中 的 所 有 系统 ， 可 以 通过 选项 确定 所 需要 封装 的 模块 和 库 模 块 的 具体 
内 容 。 


具体 的 细节 设置 可 以 通过 执行 【File】-~【 了 Print Details 】 命 令 和 【File】 一 【Print Setup】 
命令 执行 。 

在 MATLAB 的 命令 窗口 中 用 “Print” 命令 打印 指定 的 文件 到 打印 机 或 者 是 文件 中 。 但 
是 ， 这 个 命令 不 能 打印 任何 打开 的 Scope 模块 。“Print” 命 令 的 格式 如 下 ; 


Brintcsmodel-dewice filename 


其 中 : 


smodel 表示 要 打印 的 文件 名 字 ， 如 果 省 略 ,， 则 打印 当前 系统 ,这 时 系统 必须 打开 。 
device 表示 Windows 设备 ， 包 括 : win， 当 前 安装 的 打印 机 ， 以 单 色 打印 : winc， 
当前 安装 的 打印 机 ， 以 彩色 打印 ， meta， 剪 贴 板 ， 以 M 文件 形式 打印 ，bitmap， 
剪贴 板 ， 以 位 图 形式 打印 ，setup， 打 开 “Print setubp” 对 话 框 ， 但 不 打印 。 
filename 表示 保存 输出 的 文件 名 。 如 果 指 定 文件 名 ， 则 把 输出 写 到 指定 的 文件 中 。 
如 果 文 件 已 经 存在 了 ， 则 改写 这 个 文件 。 如 果 指 定 的 文件 不 包括 扩展 名 ， 则 添加 
一 个 适当 的 扩展 名 。 如 果 直 接 把 文件 打印 输出 到 打印 机 上 ， 那 么 就 不 能 控制 其 大 
小 。 如 果 要 控制 其 打印 输出 的 大 小 ， 最 好 把 打印 输出 先 送 到 一 个 位 图 中 ， 然 后 用 
Word 程序 来 改变 其 大 小 。 
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6.2 _ Simulink 模型 调试 


Simulink 作为 高 性 能 的 系统 设计 、 仿 真 与 分 析 平 台 ， 为 用 户 提供 了 一 个 功能 强大 、 界 
面 友好 的 模型 调试 工具 一 -Simulink 调试 器 。 通 过 Simulink 调试 器 ， 用 户 可 以 对 动态 系统 
模型 进行 调试 ， 一 步 一 步 地 进行 仿真 ， 发 现 其 中 可 能 存在 的 问题 ， 并 对 其 进行 修改 ， 从 而 
完成 系统 设计 、 仿 真 与 分 析 的 目的 。 . 
Simulink 的 调试 方法 分 为 图 形 界 面 调试 和 命令 行 调 试 两 种 。 
@ 图 形 界 面 调试 简单 方便 ， 可 以 完成 绝 大 多 数 情况 下 用 户 所 需 的 调试 任务 。 
@ ”命令 行 调试 的 方法 是 用 户 输入 调试 命令 来 对 模型 进行 调试 。 可 以 使 用 户 随心 所 欲 
地 显示 调试 中 的 任何 信息 ， 包 括 图 形 界 面 中 无 法 显示 的 信息 ， 对 于 一 个 Simulink 
的 高 级 用 户 来 说 ， 使 用 命令 行 调试 是 很 重要 的 。 
本 章 将 分 别 介绍 Simulink 模型 的 图 形 界 面 调 试 和 命令 行 调试 两 种 方法 ， 使 读者 掌握 模 
型 的 调试 技能 。 


6.2.1 图 形 调试 吉 基 础 








在 使 用 图 形 调 试 方法 时 ， 首 先 必 须 熟 悉 图 形 调试 器 ， 掌 握 其 基本 知识 。 因 此 这 里 将 介 
绍 图 形 调试 器 的 启动 和 功能 等 知识 。 

1. 图 形 调 试 器 启动 

Simulink 的 图 形 调试 器 可 以 通过 执行 【Tools】~~【Simulink debugger】 命 令 来 启动 ， 
也 可 以 通过 单 击 常用 工具 栏 中 的 “调试 (Debug)” 图 标 鳞 来 启动 。 启动 后 的 调试 器 如 图 6-36 
所 示 。 
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图 636 Simulink 模型 的 图 形 调试 器 
2.， 图 形 调试 器 功能 
Simulink 图 形 调 试 器 具有 人 简单 明了 的 图 形 界面 。 这 里 主要 对 其 调试 工具 栏 、 断 点 条 件 
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EL 
设置 和 显示 ， 以 及 调试 信息 输出 等 功能 进行 介绍 。 

1) 调试 工具 栏 

图 形 调试 器 的 工具 栏 如 图 6-37 所 示 ， 它 位 于 调试 器 的 上 方 。 
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图 6-37 Simulink 调试 器 工具 栏 


工具 栏 中 共有 14 个 按钮 ， 可 以 用 它们 来 完成 大 部 分 的 调试 工作 ， 从 左 到 右 它们 分 别 
执行 的 功能 如 下 :“ 进 入 当前 方法 入 “ 跨 过 当前 方法 和 “暂时 离开 当前 方法 “在 下 一 
个 时 间 步 长 返回 第 一 个 方法 “执行 下 一 个 模块 “开始 或 者 继续 运行 仿真 “暂停 调 
试 过 程 `“ 终 止 调试 过 程 尖 “在 选中 的 模块 前 设置 断 点 湾 “ 执 行 时 显示 选中 模块 的 IO 
信息 ^“ 显 示 选 中 模块 的 当前 IO 信息 ” “开启 或 者 关闭 动画 和 “动画 延迟 ” 以 及 “ 模 
块 帮 助 信息 ”% 

2 ) 断 点 的 条 件 设置 和 信息 显示 

用 户 可 以 直接 在 选中 的 模块 前 设置 普通 断 点 ， 也 可 以 设置 模块 条 件 断 点 。 条 件 斯 点 是 
站 该 模块 处 在 仿真 过 程 中 满足 一 定 的 条 件 时 才 成 为 断 点 。Simulink 图 形 调试 器 提供 了 5 种 
条 件 断 点 设置 ， 如 图 6-38 所 示 。 
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图 6-38 条 件 断 点 的 设置 


据 图 可 知 ，Simulink 模块 有 5 种 条 件 断 点 设置 方法 ， 从 上 至 下 分 别 是 :“ 在 系统 发 生 过 
零 时 设置 断 点 “在 仿真 步 长 受到 状态 限制 处 设置 断 点 “ 在 解 算 器 出 现 错误 处 设置 断 
点 “人 “ 在 系统 中 出 现 无 穷 大 值 (NaN) 处 设置 断 点 ”和 “在 制定 的 仿真 时 刻 处 设置 断 点 内 
调试 器 提供 了 一 个 断 点 信息 显示 框 , 如 图 6-39 所 示 。 它 能 够 显示 当前 系统 的 断 点 模块 ， 
并 能 够 设置 是 否 显示 该 断 点 的 输入 /和 输出。 通过 【Remove selected point】 按 钮 可 以 取消 框 中 






BreakDisplay points 





， 
1 


[Remove selectedpoint| ， 


图 6-39 断 点 信息 显示 框 
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3 ) 调试 信息 输出 
在 对 指定 的 系统 模型 进行 调试 时 , 调试 结果 和 中 间 信 息 均 在 Simulink 的 输出 窗口 显示 ， 
如 图 6-40 所 示 。 该 窗口 有 3 个 选项 卡 :“Outputs”“Sorted List” 和 “Status” 它们 的 功能 


如 下 。 
@ Outputs， 输 出 调试 信息 和 结果 ， 如 调试 时 刻 、 调 试 模块 和 该 模块 的 输入 /输出 。 


@ Sorted List: 输出 调试 顺序 ， 即 调试 过 程 中 的 各 模块 的 执行 顺序 。 
@ status: 输出 调试 状态 ， 如 当前 仿真 时 间 、 调 试 命令 ， 以 及 调试 断 点 等 状态 信息 。 


Warning: :Si 可 志 terage > emse LS nabled for this model lock IT70 auss 十 splayed ii 1 
1 In order t0 BYreserye block output signal values，consider disabling the Sigral storag 
， In《a href= “error:D:AProgran FilesiATLABAR2007avtoolboxAsimulinksimulinkksldebugui 


jarning: “Bl1ock reductior optimizatier is enabled for this model， Some non-yirtusat blc 
;To be able to execute aL1 nonrvirtual blocks consider disabling the “Block reduction < | 
> In <a href- error:D:AProgyram FilesAMATIAB\R200TaxtooLlboxvsimulinkAsimalinksldebugui， |) 
Warning: The model “sxan07_01” dees not havwe continuous states，hence Usin 名 the solver “ | 
> In 《a href= "error:D:AProgram PilesAWATLABAR2007avtooLlboxvsimulinksimulinksldebugui- 


扩 人 8 


人 
iT = 0 ] exa07_01.Simulate 


jsldebug @0): 





图 6-40 ”调试 信息 输出 窗口 


6.2.2 ”使 用 图 形 调试 器 调试 模型 


本 小 节 通 过 Simulink 模型 实例 讲解 ， 让 读者 掌握 使 用 Simulink 图 形 调 试 器 调试 模型 的 


一 般 过 程 和 方法 。 
例 6.1 构建 一 个 模型 系统 ， 使 其 在 一 帧 二 进 制 序列 的 末尾 附加 16 位 的 CRC 校 验 码 ， 


并 通过 图 形 调试 器 对 模型 进行 调试 。 
依据 例 6.1 的 要 求 ， 构 建 的 Simulink 模型 如 图 6-41 所 示 。 


上 mr General 
Berneulli CRC ao | 
Binarr 人 enerator 
To Workspace 


Bernoufi Binary 人 eneral CRC 
仿 enerator 心 enerator 


图 6-41 Simulink 调试 模型 


该 模型 在 伯 努 利 产 生 器 产生 的 一 帧 二 进 制 序列 的 末尾 附加 16 位 的 CRC 校 验 码 ， 并 将 
输出 结果 保存 到 工作 空间 中 的 simout 变量 中 。 在 3 个 模块 当中 , 我们 只 改变 Bernoulli Binary 
Generator 模块 参数 设置 ， 如 图 6-42 所 示 ， 其 他 两 个 模块 采样 默认 参数 设置 。 
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Te 生 


Picbabil5 中 二 zefo: 


iniialseedj51 
Sampletime' | 
Fiametbasetdoutputs 


记 


iiesperfame: 3 





图 6-42 ”Bernoulli Binary Generator 模块 参数 设置 
1， 调试 断 点 设置 


在 想 要 调试 的 模块 前 设置 断 点 ， 系 统 执行 到 断 点 处 暂停 ， 并 显示 相应 的 调试 信息 。 这 
里 在 General CRC Generator 模块 前 设置 断 点 。 选 中 该 模块 ， 单 击 调试 器 工具 栏 中 的 【在 选 
中 模块 前 设置 断 点 】 按 钮 。 此 时 ， 断 点 显示 框 中 将 显示 断 点 设置 情况 ， 如 图 6-43 所 示 。 上 断 
点 显示 框 中 显示 所 有 已 设置 了 断 点 的 模块 。 每 个 模块 都 有 两 个 选项 ， 第 一 个 表示 是 否 在 该 
模块 前 设置 断 点 ;第 二 个 表示 是 否 显示 选中 模块 的 IO 信息 。 








an as 


. .17General choeeneraterl[ 四 站] 
下 





图 6-43 ”在 General CRC Generator 模块 前 设置 断 点 


2.【 开 始 /继续 】 按 钮 调试 


当 第 一 次 单 击 【 开 始 /继续 】 按 钮 后 ，Simulink 模型 窗口 左上 方 出 现 红色 方 框 ， 框 中 的 
文字 为 “@exa07 01.Simulate”， 如 图 6-44 所 示 。 这 时 表示 模型 调试 处 于 准备 承 绪 状态 。 同 
时 在 Simulation Loop 窗口 中 显示 黄色 高 亮 的 exa07 _ 01.Simulate 标题 信息 ;在 Outputs 窗口 
中 自动 增加 如 下 内 容 : 


OO- 
FEPM=0 ] exa07 01.Simulate 
(sldebug @0): ， 


其 中 ，TM = 0 表示 当前 仿真 时 刻 为 0， sldebug @0 表示 即将 被 执行 的 模块 为 当前 系统 
的 第 一 个 模块 Bernoulli Binaiy Generator 〈 序 号 为 0)。 


仿 exa07_01.3imulate 
上 CC 驴 eneral 
Bernou 必 一 CRC 
Binar Generator 


To 放 ofs 
Bernoulli inary GenerlCRC 5 见 ofEpace 


人 enerator 人 enerator1 


"，282。 








图 6-44 ”第 一 次 单 击 【开始 /继续 】 按 钮 后 的 Simulink 模型 窗口 


再 次 单 击 【 开 始 /继续 按钮， 系统 将 会 执行 到 下 一 断 点 处 ， 即 执行 到 已 指定 的 CRC 
模块 前 的 断 点 处 。 此 时 红色 实 方 框 变 成 粉红 色 的 虚线 方 框 ， 并 指向 General CRC Generator 
模块 ， 如 图 6-45 所 示 。 同 时 ， 在 Simulation Loop 窗口 中 显示 黄色 高 亮 exa07 01.Simulate、 
exa07 01.Start、RootSystem.Start 和 S_Function.Start 标题 信息 ， 如 图 6-46 所 示 ; 在 Outputs 
窗口 中 自动 增加 如 下 内 容 : 

Atbreak point:0 efore 0:4 S-Function block methods 'exa07 0]/General CRC Generatorl 


ITM=0 ]1.0:4.S-Function.Start 'exa07 01/Gansralt CRC Generataor] 
(slidebug @@6: 
上 述 信 息 表 示 模 型 调试 暂停 在 General CRC Generator 模块 的 S-Function 前 ， 并 表明 模 
型 调试 已 经 执行 了 6 个 子 模块 〈 函 数 ) 了 。 


| 可 6 区 -二手 攻 在 站 -号 这 江 






仿 eneral 
RC 










上 es 
Bernoulli Binary GeneralCRC Te Wodspace 


人 emnerator 仿 enerator1 


图 6-45 ”第 二 次 单 击 【 开 始 /继续 】 按 钮 后 的 Simulink 模型 窗口 











六 SrRunstion Start 











; 上 enstant. Start 





Reshape.Start 











图 6-46 ”执行 到 General CRC Generator 模块 前 断 点 时 的 Simulation Loop 窗口 信息 
可 以 单 击 【 开 始 /继续 】 按 钮 继续 调试 ， 在 上 述 窗 口中 将 自动 显示 相关 的 信息 ， 后 面 的 
操作 请 读者 一 步 步 亲身 体验 。 
3. 逐个 模块 调试 
有 时 在 系统 调试 过 程 中 ， 不 能 确定 是 哪个 模块 存在 问题 ， 这 时 就 需要 逐个 模块 进行 调 
试 ， 观 察 每 个 模块 的 输入 /输出 。 系 统 模型 进入 调试 模式 后 ， 使 用 调试 器 工具 栏 中 的 【执行 
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下 一 模块 〗 按 钮 ， 便 可 以 逐个 调试 系统 的 模块 。 

4. 逐 时 间 步 长 调试 

Simulink 允许 用 户 使 用 逐 时 间 步 长 的 方式 对 系统 进行 调试 。 逐 个 模块 调试 可 使 用 户 详细 
观测 系统 中 任何 模块 的 输入 /输出 ， 但 是 这 种 调试 方法 非常 耗 时 ， 不 适合 调试 大 型 复杂 系统 。 
逐 时 间 步 长 调试 的 特点 是 调试 的 时 间 间 隔 与 系统 仿真 步 长 一 致 ， 并 且 在 系统 断 点 处 停止 调 
试 。 可 以 通过 调试 器 工具 栏 中 的 “进入 当前 方法 入 “ 跨 过 当前 方法 和 “暂时 离开 当前 方法 ” 
和 “在 下 一 个 时 间 步 长 返回 第 一 个 方法 ”等 4 个 按钮 实施 模型 的 逐 时 间 步 长 调试 方法 。 

5$. 调试 执行 顺序 与 调试 状态 

在 系统 调试 过 程 中 ，Simulink 的 对 系统 模块 进行 调试 。 使 用 调试 


器 的 Sorted List 窗口 可 以 显示 系统 模块 的 调试 顺 本 例 中 的 村 请 
= Sorted list for "exa07.01.[6 nonvirtual oa | 

0:0 :exa07.01/BernouliiBinary GeneratorRandom Souree'(S-Funetion: dsprandsrc2j 
0: 'exa07 .01/Bermoulli Binary GeneratorDSP ConstantVConstaant: (Constant) 
人 :2 'exa07.01/Bernouli Binary GeneratoMRelational Operator (RelationalOperatonD) 
0:3 exa07_01/Bernoulli Binary GeneratoVReshape' (Reshape) 
0:4 exa07_01/GeneralGRC Generatorl (S-Function: scomecrcgen) 
0: exa07_0HTO 友 ofkspace' (FEoWeorkspace) 


从 上 面 的 信息 可 以 看 出 ， 模 块 索引 的 形式 是 :2， 其 中 s 表示 当前 模块 在 被 调试 模型 中 
的 系统 标号 ， 而 妨 则 表示 当前 模块 在 该 系统 中 的 模块 序号 。 
调试 器 的 状态 可 以 通过 Status 窗口 进行 观察 ， 本 例 调 试 器 状态 如 下 ， 





Curreht simulation time :0 (MajorTimeStep) 

Default command to execute omi returyenter :nr 

Break at zero cfossing events :disabled 

Btreak on solver efror isabled 

Break on failed integrition step :disabled 

Time break point : ;disabled 

Break oftnon-fipiite (NaN; 人 vatues :disabled 

Break onssolverreset Teqtest :disabled 

Display levebfpor disp, trace; probe :二 人 ostates) 

Solvertrace level :人 

Algebraic ljoop tracing level :0 

Animiation Mode : 0 全 

Window reuse :not Supported 

Execttion Mode Normal 

了 Pisplay level for etrace :0(qisabledr: 

Break points :none installed 

了 Pispiay points :Tone installed 

Trace points :Doneinstalled 
6.2.3 ”使 用 命令 行 方式 调试 模型 





对 于 Simulink 高 级 用 户 而 言 ， 使 用 命令 行 调试 模型 会 更 加 灵活 和 方便 。 下 面 将 介绍 使 
用 命令 行 调试 模型 的 方法 。 
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、 启 动 /结束 调试 模式 
在 命令 行 中 使 用 sim 命令 或 sldebug 命令 来 启动 模型 的 调试 模式 。 对 于 例 6.1 中 建立 的 


模型 ， 可 以 使 用 如 下 命令 : 
1 >>SimCexa07 .01..10,10]simset(debug'3om)) 
或 者 
>> 引 debug:'exa07.01 
在 保证 exa07_01.mdl 目录 为 MATLAB 当 前 工作 目录 的 情 况 下 , 此 时 MATLAB 会 自动 
打开 Simulink 模型 ， 并 使 处 于 调试 模式 的 准备 就 绪 状 态 ， 模 型 窗口 如 图 6-44 所 示 。 同 时 ， 
在 MATLAB 命令 令 徐 口中 会 显示 如 下 信息 : 


my- =0 ] exag7_01Simalate 
(sldebug @@0:>> 


这 些 信 息 与 图 形 界面 调试 信息 是 一 致 的 。 这 时 ， 用 户 可 以 通过 在 提示 符 后 输入 模型 调 
试 命令 ， 如 设置 断 点 、 单 步 运行 或 显示 仿真 信息 等 命令 。 

在 调试 状态 下 无 法 直接 关闭 模型 。 如 果 需 要 关闭 模型 ， 首 先 要 结束 调试 模式 。 在 图 形 
界面 中 通过 单 击 【 人 停止】 按钮 来 实现 ， 在 命令 行 方式 下 ， 可 以 输入 stop 命令 来 结束 调试 。 

.设置 /清除 断 点 


由 前 面 分 析 可 知 ，Simulink 调试 器 可 以 设置 两 种 类 型 的 断 点 : 无 条 件 断 点 和 有 条 件 断 
点 。 如 表 6-13 所 示 列 出 了 可 以 设置 断 点 的 调试 命令 以 及 其 功能 。 


表 6-13 断 点 设置 命令 及 其 功能 


调试 命令 
break<geb |sb> “| 在 选中 或 指定 序号 的 模块 前 设置 类 点 仿真 需要 重新 设置 解 算 器 时 
bafier<gcb | sb> | 在 选中 或 指定 序号 的 模块 后 设置 断 点 在 数据 溢出 或 无 穷 大 出 现时 成 为 断 点 














tbreak 中 在 第 + 个 仿真 时 间 步 长 设置 断 点 决定 仿真 步 长 的 状态 出 现时 成 为 断 启 


ebreak 在 解 算 器 出 现 错误 处 设置 断 点 过 零 事件 发 生 之 前 成 为 断 点 


1) 无 条 件 断 点 
表 6-13 中 左 侧 3 个 命令 是 用 来 设置 无 条 件 中 断 的 断 点 的 。 无 条 件 断 点 是 一 种 固定 断 点 ， 
无 论 仿真 如 何 进行 ， 只 要 执行 到 断 点 处 仿真 都 会 中 断 。 在 模型 处 理 调试 状态 下 ， 可 以 选中 


想 要 设置 成 断 点 的 模块 ， 然 后 使 用 如 下 命令 来 设置 断 点 : 
>>break Bob -: 


MAILAB 命令 窗口 中 将 显示 如 下 信息 ， 表 明 断 点 设置 成 功 : 
Jpstalled break pointO0before 0:4 S-Function block methods'exa07.01MGeneral CRC Generatorl' 


或 者 使 用 模块 序号 来 设置 断 点 ， 使 用 如 下 命令 ， 在 索引 号 为 0:5 的 模块 前 设置 断 点 ; 
>>break 90: 和 


bafter 的 使 用 方法 与 break 相同 ， 它 是 在 指定 或 选中 的 模块 后 设置 断 点 。 
beark[tj 表 示 在 指定 的 第 上 个 时 间 步 长 后 设置 断 点 〈 这 里 的 上 是 真实 的 仿真 时 间 而 不 是 


时 间 步 长 的 序号 ， 它 可 以 是 小 数 )， 例 如 ， 在 MATLAB 命令 窗口 输入 : 
> tbreak 4 : 


MATLAB 命令 窗口 中 显示 的 信 息 为 : 
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Timne breakpoint :enabjed (t>= 人 4 
运行 仿真 ， 输 入 : 
>> Continue 
这 时 ， 当 遇 到 断 点 时 ， 则 调试 处 于 暂停 状态 ， 并 显示 相关 信息 。 如 遇 到 tbreak 4 设置 
的 新 点 之 后 ，MATLAB 命令 窗口 将 显示 如 下 信息 : 


IIM=4 : ] exa07 01.9utputs.Major 
(sidebug 人 @19) > 
清除 断 点 的 命令 为 clear, 用 来 清除 选中 或 指定 序号 的 模块 的 断 点 。 使 用 方法 仍 和 break 
相同 。 例 如 : 
>> .elear gcb 上 清除 选中 模 志 的 断 点 
>y> clear 0.5 ，“%% 清 除 序号 为 .0:5 的 模块 的 断 点 


2) 有 人 条件 断 点 
表 6-13 中 左 侧 的 最 后 一 个 命令 和 右 侧 的 4 个 命令 用 来 设置 条 件 中 断 的 断 点 。 与 无 条 件 
断 点 不 同 的 是 ， 有 条 件 断 点 在 仿真 中 的 具体 时 机 不 确定 ， 只 有 当 条 件 满足 时 断 点 才 会 出 现 ， 
而 且 出 现 的 位 置 也 不 一 定 相 同 ， 它 受 仿真 运行 时 具体 情况 的 影响 。 
nanbreak 命令 用 来 设置 在 仿真 中 出 现 无 限 大 的 值 时 发 生 中 断 。 如 果 在 仿真 中 计算 出 了 
无 穷 大 或 超出 了 仿真 计算 的 限制 ， 即 出 现 了 上 溢 或 下 溢 ， 调 试 器 将 会 中 断 仿真 。 
xbreak 命令 用 来 设置 变 步 长 解 算 器 的 中 断 。 若 模型 使 用 变 步 长 解 算 器 ， 而 且 解 算 器 遇 
到 一 个 限制 其 使 用 变 步 长 的 状态 ， 调 试 器 就 中 断 仿真 。 
zcbreak 命令 在 出 现 过 零 现 象 时 发 生 中 断 。 当 Simulink 检测 到 一 个 非 采样 零点 出 现在 模 
型 里 ， 或 者 是 模型 包括 可 能 产生 零点 的 模块 时 ， 调 试 器 就 暂停 仿真 。 暂 停 之 后 ， 会 在 命令 
窗口 显示 中 断 在 模型 中 的 位 置 、 时 间 和 过 零点 的 类 型 (上升 还 是 下 降 )。 
ebreak 和 rbreak 命令 这 里 不 再 给 述 。 
3， 使 用 单 步 执行 命令 运行 仿真 
单 步 执行 包括 从 一 个 模块 执行 到 下 一 个 模块 、 从 一 个 时 间 步 长 执行 到 下 一 个 时 间 步 长 ， 
或 者 从 一 个 断 点 执行 到 下 一 个 断 点 来 进行 仿真 调试 。 单 步 执行 的 调试 命令 如 表 6-14 所 示 。 
表 6-14 单 步 执 行 的 调试 命令 
执行 调试 的 方式 调试 命令 执行 调试 的 方式 
执行 至 下 一 个 模块 Continue 执行 至 下 一 个 断 点 处 
执行 至 下 一 个 时 间 步 长 执行 仿真 至 终点 ， 忽 略 中 间 的 断 点 























用 step 命令 相当 于 图 形 调试 器 中 的 【执行 至 下 一 模块 】 按 钮 完成 的 功能 ， 用 来 进行 逐 
模块 调试 。 

Next 命令 相当 于 【执行 至 下 一 时 间 步 】 按 钮 完成 的 功能 。 这 个 命令 允许 用 户 只 通过 一 
个 命令 直接 跳 到 下 一 个 仿真 时 间 步 ， 并 暂停 在 下 一 个 仿真 时 间 步 长 要 执行 的 第 一 个 模块 的 


开始 处 。 
Continue 命令 完成 执行 到 下 一 个 断 点 的 功能 ， 与 图 形 调试 器 的 “开始 /继续 ”按钮 的 功 
能 相同 。 


Run 命令 能 够 让 系统 忽略 余下 的 所 有 断 点 ， 直 接 运 行 仿真 至 结束 。 如 果 用 户 对 整个 仿 
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第 6 章 Simulink 仿真 高 
真 过 程 余 下 的 部 分 没有 兴趣 ， 就 可 以 使 用 该 命令 。 
4. 显示 模块 的 输入 /输出 
调试 的 一 个 重要 手段 就 是 观察 模块 的 输入 /输出 数据 ,通过 数据 的 观察 来 判断 该 模块 是 
否 工作 正常 .MATLAB 提供 了 3 个 命令 来 显示 指定 模块 的 输入 /输出 信息 , 它们 分 别 是 :disp、 
probe 和 trace， 其 主要 区 别 在 于 显示 输入 /输出 数据 的 时 机 不 同 。 
1 ) disp 命令 
disp 命令 的 作用 是 用 来 跟踪 指定 的 一 个 和 多 个 模块 在 用 户 单 步 执行 仿真 时 的 输入 /输出 
数据 。 被 disp 命令 指定 的 模块 ， 其 数据 信息 会 在 MATLAB 每 一 次 单 步 执行 暂停 时 显示 。 
disp 命令 的 使 用 方法 仍然 和 break 命令 一 样 ， 可 以 使 用 disp gcb 和 disp s:b 两 种 形式 对 
模块 进行 设置 。 用 户 可 以 使 用 undisp 命令 将 一 个 模块 从 显示 列表 中 去 掉 ， 它 同样 支持 gcb 
和 s:b 两 种 指定 方式 。 例 如 : 
>>disp:0:5 
执行 后 出 现 如 下 提示 ， 表 明 设置 成 功 : 
Installed data display of0:5SToOWorkspace'block'exa07 017To Workspace'， 
2 ) probe 命令 
probe 命令 则 是 用 于 显示 非 当前 执行 模块 的 输入 和 输出 数据 。 在 每 次 模型 暂停 调试 时 ， 
用 户 就 可 以 使 用 probe 命令 。probe 的 使 用 方法 与 disp 相同 。 有 具 体 如 下 : 
>> hrobe 0:9 


执行 后 出 现 如 下 信息 : 
probe:Data of 0:5 ToWorkspace block'exa07 014To Wankspaoe: 








(Sldebug @@0) >> 
3 ) trace 命令 
使 用 trace 命令 指定 的 模块 ， 用 户 可 以 在 不 中 断 仿 真 的 情况 下 实时 地 观察 其 输入 /输出 
数据 。trace 的 使 用 方法 与 disp 和 probe 两 种 方法 相同 。 使 用 untrace 可 以 取消 由 trace 指定 
模块 输入 /输出 数据 信息 的 显示 。 
5$.， 显示 模块 索引 


在 命令 行 调试 的 过 程 中 经 常 要 用 到 模块 的 索引 信息 。 用 户 可 以 通过 slist 命令 来 显示 模 
块 的 索引 。 对 于 刚才 讲述 的 例子 ， 在 MATLAEB 命令 窗口 中 输入 


>> .sjist 


命令 时 ， 在 命令 窗口 中 将 会 出 现 如 下 的 模块 索引 信息 : 
-- Sorted 人 forrexa07 01 [6 ponvirtual blecks, directFeed=0] 
0 exa07 01Bernouli Binary GeneratorRandom Sourcee' (S-Funetion: sdsprandsrc2) 
人 0: 'exa07.01/Bemoul Binary GeneratorDSP ConstanVConstant (Constant 
0:2 'exa07.01/Bermouli Binary GeneratoRelationaktOperator 人 RelationalOperaton 
0:3 'exa07_ 01/Bernobli Binary GeneratorvReshape' (Reshape) 
0 浊 1exa07.01/General CRC Generatorl' (S-Function: OPeIege 本 
0:5 exa07.01TPO Workspace' (FEoWorkspace) 


这 些 信 息 与 图 形 调试 中 显示 的 信息 是 一 致 的 。 
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6. 其 他 调试 命令 


这 里 我 们 给 出 其 他 命令 行 调试 命令 和 使 用 格式 ， 读 者 可 以 自行 尝试 使 用 这 些 命令 。 
1 ) ashow 命令 


_ashow 命令 用 于 高 亮 显示 模型 中 的 代数 环 。ashow 的 合 令 格 人 如 下 


令 格 


ashow<gcb TS:b | sn clear 
其 中 ， 
gcb: 表示 显示 当前 模块 所 在 的 代数 环 。 
s:b: 表示 显示 指定 序号 的 模块 所 在 的 代数 环 。 
s 扣 : 表示 显示 系统 中 的 第 靖 个 代数 环 。 
Clear: 则 表示 取消 当前 显示 的 代数 环 高 亮 状态 。 
2 ) atrace 命令 


atrace 命令 用 于 显示 模型 中 的 代数 环 在 每 个 时 间 步 长 内 被 求解 的 有 关 信息 。atrace 的 命 


式 如 下 ; 


2 atracelevel 
其 中 ，level=0，1，2，3or 4 
atrace 0: 不 显示 信息 。 
atrace 1: 求解 代数 环 所 需 的 迭代 次 数 以 及 估计 解 的 误差 。 
atrace2: 同 atrace ] 。 
atrace 3: 在 atrace 2 所 显示 的 信息 加 上 求解 代数 环 路 的 Jacobi 矩阵 。 
atrace 4: 在 atrace 3 所 显示 的 信息 加 上 代数 环 路 变量 在 每 次 欠 代 的 瞬时 解 。 
3 ) bshow 命令 
该 命令 用 来 打开 包含 指定 模块 的 系统 ， 并 选中 该 模块 。 的 命令 格式 如 下 
bshow sb 
4) emode 命令 
在 加 速 和 正常 调试 模式 之 间 切 换 。 
$ ) ishow 命令 
开启 或 取消 仿真 过 程 中 整数 信息 的 显示 。 


6 ) minor 命令 


开局 或 取消 最 小 步 长 调试 模式 。 在 


最 小 步 长 调试 模式 中 ， 使 用 step 命令 进行 逐个 模块 


调试 。 当 执行 完 当前 主 时 间 步 长 的 最 后 一 个 模块 后 ， 如 果 仍 然 有 小 时 间 步 长 没有 执行 完 ， 
则 step 命令 会 使 调试 进入 到 下 一 个 小 时 间 步 长 内 继续 进行 调试 。 直 到 所 有 的 小 时 间 步 长 执 
所，step 命令 会 使 调试 进入 下 一 个 主 时 间 步 长 的 第 一 个 小 时 间 步 长 内 。 


行 完 毕 


7 ) quit 命令 

退出 当前 仿真 。 

8 ) systems 命令 

列 出 模型 中 所 有 的 系统 。 

9 ) zclist 命令 

列 出 包含 非 采样 零点 的 模块 。 
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6.3 Simulink 子 系统 建立 与 封装 技术 


随 着 系统 规模 和 复杂 性 的 增加 ，Simulink 模型 中 模块 的 数量 也 在 不 断 地 增 大 ， 模 型 中 
信息 的 主要 流风 也 难以 准 认 。 为 了 方便 系统 管理 与 使 用 ， 我 们 通常 需要 将 部 分 模块 按 实现 
功能 等 指标 组 合成 一 个 新 的 模块 ， 对 系统 进行 模块 化 设计 ， 使 其 具有 较 强 的 层次 性 。 换 名 
话说 ， 在 建 模 和 仿真 过 程 中 ， 我 们 需要 建立 和 封装 新 的 子 系统 。 


6.3.1 子 系统 建立 


用 户 可 以 通过 以 下 两 种 方法 建立 子 系统 。 

@ 先 添 加 模块 ， 再 将 模块 组 合 到 子 系统 中 。 

@ 先 构 建 空 白 子 系统 ， 再 把 该 子 块 所 包含 的 模块 添加 进去 。 

1. 组 合 已 有 的 模块 建立 子 系统 

如 果 用 户 创建 完了 一 些 模块 ， 又 想 把 这 些 模块 组 合成 子 系统 ， 其 操作 步骤 如 下 所 示 。 

(1) 用 方 框 同 时 选中 待 组 合 的 模块 或 者 按 住 【Shift】 键 逐个 选中 。 

《2) 选择 【Edit】 菜 单 或 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 执行 【Create Subsystem 】 
命令 ， 子 系统 就 创建 成 功 了 。 

例 6.2 组 合 已 有 的 模块 建立 子 系统 实例 。 

在 如 图 6-47 〈a) 所 示 中 ， 选 中 Sum、Gain、Gain1、Integrator 和 Integratorl 等 4 个 模 
块 及 其 连 线 ， 执 行 【Edit】 一 【Create Subsystem】 命 令 ， 即 可 创建 子 系统 ， 得 到 如 图 6-47 
(pb) 所 示 的 模型 。 


机 三 
Sine Wave 马 ain2 | S0 + 
4| jntegrator Integrator1 












Sine Wave 仿 ain2 


SuUbsystem 


(b) 模块 组 合成 子 系统 后 的 构成 模型 系统 
图 6-47 ”组 合 已 有 的 模块 建立 子 系统 
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2. 用 空白 Subsystem 模块 建立 子 系统 
如 果 需 要 在 模型 中 新 建立 一 个 子 系统 ， 模 型 本 身 不 包含 组 成 子 系统 的 模块 ， 可 以 按 下 
列 步 又 进行 。 
(1) 在 “Simulink Library Brower” 中 打开 Simulink 库 ， 从 其 中 的 Ports 尼 Subsystems 
库 中 选取 合适 的 Subsystem， 并 拖 至 模型 窗口 中 。 
(2) 双击 Subsystem 模块 ， 打 开 Subsystem 窗口 。 
《3) 把 要 组 合 的 模块 拖 鼻 到 Subsystem 窗口 中 ， 然 后 在 该 窗口 中 加 入 Inport 模块 表示 
从 子 系统 外 部 到 内 部 的 输入 , 加 入 Outport 模块 表示 从 子 系统 内 部 到 外 部 的 输出 , 并 把 这 些 
模块 按 顺 序 连 接 起 来 ， 子 系统 就 建立 成 功 了 。 
例 6.3 ”用 空白 Subsystem 模块 建立 子 系统 实例 。 
使 用 空白 Subsystem 模块 ， 添 加 相应 的 模块 后 ， 建 立 如 图 6-48 所 示 的 子 系统 ， 其 功能 
相当 于 图 6-47 (b) 中 的 Subsystem 模块 。 


+ 1 1 
本 关 3 1 上 CD 
1 Dutf 
4 Integrator Integrator 


图 6-48 子 系 统 中 的 模块 


















6.3.2 ”条 件 执行 子 系统 建立 


子 系统 的 最 基本 目的 就 是 将 一 组 相关 的 模块 包含 到 一 个 模块 中 ， 用 以 简化 系统 ， 使 得 
系统 的 分 析 更 加 容易 。 例 如 在 一 个 控制 系统 中 ， 受 控 系 统 可 视 为 一 个 子 系统 ， 控 制 器 也 可 
以 作为 一 个 子 系统 。 这 些 子 系统 就 如 其 他 一 般 模 块 一 样 ， 都 是 具有 特定 输入 输出 的 模块 。 
给 定 输入 信和 号， 就 可 以 产生 相应 的 输出 信号 。 但 是 对 于 某 些 特殊 的 情况 ， 并 不 是 对 所 有 的 
输入 信和 号 都 要 产生 输出 信号 ， 只 有 在 某 些 特定 的 条 件 下 才 会 产生 输出 信号 ， 这 时 就 需要 输 
入 一 个 控制 信号 。 控 制 信号 由 子 系统 模块 的 特定 端口 输入 ， 这 样 的 子 系统 称 为 条 件 执行 子 
系统 。 在 条 件 子 系统 中 ， 输 出 信号 取决 于 输入 信和 号 和 控制 信号 。 

根据 不 同 的 控制 信号 ， 可 将 条 件 执行 子 系统 分 为 以 下 两 大 类 。 

@ 触发 子 系统 : 当 控 制 信号 的 触发 沿 (上 升 沿 、 下 降 沿 或 双边 沿 等 ) 有 效 时 ， 执 行 

子 系统 。 

@ 使 能 子 系统 : 当 控 制 信号 为 正 时 ， 执 行 子 系统 。 

1， 触 发 子 系统 〈(Trigger Subsystem ) 

触发 子 系统 是 指 当 触发 事件 发 生 时 开始 执行 的 子 系 统 。 它 在 外 观 上 有 一 个 “触发 ” 控 
制 信号 输入 口 ， 仅 当 触 发 输入 信和 号 所 定义 的 某 个 事件 恰巧 发 生 时 ， 该 模块 才 开 始 接受 输入 
端的 信号 。 子 系统 一 旦 被 触发 ， 其 输出 端口 的 值 就 保持 不 变 ， 直 到 下 次 再 触发 才 可 能 改变 。 
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和 


当 触 发 信号 是 向 量 时 ， 只 要 向 量 中 有 一 个 分 量 信号 发 生 “触发 事件 ” 子 系统 就 会 被 触发 。 
“触发 事件 ”由 子 系统 内 触发 模块 对 话 框 定义 ， 有 以 下 4 种 触发 事件 形式 可 以 选择 。 
@ rising 上 升 沿 触发 ， 触 发 信号 以 增长 的 方式 穿越 0 时 ， 子 系统 开始 接收 输入 值 。 
@ falling 下 降 沿 触发 ， 触 发 信号 以 减 小 的 方式 穿越 0 时 ， 子 系统 开始 接收 输入 值 。 
@ 
@ 





either 任意 沿 触发 :每 当 触发 信号 穿越 0 时 ， 子 系统 开始 接收 输入 值 。 
fuction-call 函数 调用 触发 ， 这 种 触发 方式 必须 和 8 函数 配合 使 用 。 
能 放置 在 触发 系统 中 的 模块 包括 对 采样 操作 具有 “继承 ”特性 的 逻辑 模块 和 增益 模块 ， 
采样 时 间 被 设置 为 -1 的 离散 模块 。 一 般 的 连续 时 间 模 块 不 能 置 于 触发 子 系统 中 。 
例 6.4 触发 子 系统 建 模 实例 。 
由 触发 子 系统 建立 模型 如 图 6-49 所 示 ， 其 Trigger 触发 模块 有 3 种 ， 即 rising 上 升 沿 、 
falling 下 降 沿 和 either 任意 沿 控制 信号 模块 ， 从 中 可 以 发 现 这 3 种 子 系统 的 区 别 。 








Pulse 
仿 enerator 


Sine Wave Either 
Subsystem 


图 6-49 触发 子 系统 建 模 


1 ) 模块 参数 设置 
GDPulse Generator 模块 参数 设置 。 双 击 该 模块 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 设置 “Amplitaude” 
为 “12” “Period” 为 “1”“Pulse Width” 为 “50”% “Phase delay” 为 “0” 如 图 6-50 所 示 。 
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图 6-$30 ”Pulse Generator 模块 参数 设置 
@Sine Wave 模块 参数 设置 。 双 击 该 模块 , 在 弹出 的 对 话 框 中 设置 “Amplitude” 为 “1”， 
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“Bias” 为 “0” “Frequency” 为 “1”，“Phase” 为 “0 风 “Sample time” 为 “02” 如 图 6-$1 
所 示 。 
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图 6-$1 ”Sine Wave 模块 参数 设置 
GRising Subsystem 模块 参数 设置 .打开 Rising Subsystem 子 系统 模型 , 如 图 6-52 所 示 。 
然后 双击 其 中 的 Trigger 模块 ， 弹 出 如 图 6-53 所 示 的 参数 设置 对 话 框 ， 在 该 对 话 框 中 设置 
Trigger Type 栏 中 选项 为 rising， 单 击 【OK 】 按 钮 。 
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(1 
In1 Dut1 


图 6-32 Rising Subsystem 触发 子 系统 模型 


ParSfhiete 他 


四 :Sowoutputpot 


日 atp 中 昌 stafp 芭 | 可 ji 


Ephable zlo clossind datection 





6-53 Trigger 触发 模块 的 参数 设置 


GOFalling Subsystem 模块 参数 设置 。 打 开 Falling Subsystem 子 系统 模型 ， 如 图 6-54 所 
未。 然后 双击 其 中 的 Trigger 模块 ， 在 弹出 的 参数 对 话 框 中 设置 Trigger Type 栏 中 选项 为 
falling， 单 击 【OK]】 按钮 。 


22 





Triggaer 


In1 Out1 


图 6-54 Falling Subsystem 触发 子 系统 模型 
人 @@Either Subsystem 模块 参数 设置 。 打 开 Either Subsystem 子 系统 模型 , 如 图 6-55 所 示 。 
然后 双击 Trigger 模块 ， 在 弹出 的 参数 对 话 框 中 设置 Trigger Type 栏 中 选项 为 either， 单 击 
【OK 】 按 钮 。 
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图 6-55 ”Either Subsystem 触发 子 系统 模型 


@@scope 模块 设置 。 双 击 此 模块 ， 在 弹出 窗口 单 击 【参数 设置 】 按 钮 欧 ， 在 弹出 的 对 
话 框 中 设置 Number of axes 为 4。 

2 ) 仿真 运行 及 结果 分 析 

该 触发 子 系统 模型 的 运行 结果 如 图 6-56 所 示 。 在 该 图 中 ， 第 一 幅 子 图 是 触发 信号 ; 第 
二 幅 子 图 是 上 升 沿 触发 子 系统 运行 结果 ， 第 三 幅 子 图 是 下 降 沿 触发 子 系统 运行 结果 ; 第 四 
幅 子 图 是 双边 沿 触 发 子 系统 运行 结果 。 

据 图 可 知 ， 在 触发 信号 由 1 到 0 时 ， 下 降 沿 触发 子 系统 和 双边 沿 触发 子 系统 被 执行 ; 
当 由 0 到 工时， 上 升 沿 触 发 子 系 统 和 双边 沿 触发 子 系统 被 执行 。 











网 6-$6 ”触发 子 系统 模型 仿真 结果 
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2. 使 能 子 系统 (Enable Subsystem ) 

使 能 子 系统 在 控制 信号 从 负数 朝 正 向 穿 过 零 时 开始 执行 ， 直 到 控制 信号 变 为 负数 时 停 
止 。 使 能 子 系统 的 控制 信号 可 以 是 标量 也 可 以 是 向 量 。 如 果 控 制 信号 是 标量 ， 当 该 标量 的 
值 大 于 0 时 子 系统 执行 ;如果 是 向 量 ， 向 量 中 的 任意 一 个 元 素 大 于 0 时 ， 子 系统 开始 执行 。 

任何 连续 和 离散 模块 都 可 以 作为 使 能 子 系统 。 

例 6.5 使 能 子 系统 建 模 实 例 。 

使 能 子 系统 模型 如 图 6-57 所 示 ， 在 本 例 中 使 用 了 两 个 使 能 子 系统 ， 为 了 能 够 更 加 清晰 
地 了 解 使 能 子 系统 的 功能 ， 对 同一 输入 信和 号 取 截 然 相 反 的 输入 控制 信号 ， 对 比 子 系统 的 输 
出 。 为 了 构造 截然 相反 的 输入 控制 信号 ， 我 们 采用 了 Gain 模块 和 Constant 模块 ， 当 然 ， 读 
者 可 自己 采用 不 同 的 模块 来 构造 。 


Constant 


Dut1 





Enabied 
Subsystem1 


图 6-57 ”使 能 子 系统 的 模型 


1 ) 模块 参数 设置 

GOPulse Generator 模块 参数 设置 。 其 中 “Amplitude” 为 “17” “Period” 为 “1”%” “Pulse 
Width” 为 “50”“Phase delay” 为 “0?”。 

G@)Sine Wave 模块 参数 设置 。 其 中 “Amplitude” 为 “12”% “Bias” 为 “0”， “Frequency” 
为 “1”“Phase” 为 “0” “Sample time” 为 “0?”。 

人 Constant 模块 参数 。 其 中 “Constant value” 为 “0.$?”。 

八 Gain 模块 参数 。 其 中 “Gain” 为 “-1?。 

人 Enabled Subsystem 模块 和 Enabled Subsysteml 模块 采用 同样 的 设置 。 打 开 子 系统 模 
型 ， 如 图 6-58 所 示 ， 然 后 双击 Enable 模块 ， 进 行 参 数 设置 ， 结 果 如 图 6-59 所 示 。 


Enabie 


In1 Out1 


图 6-$8 Enabled subsystem 子 系 统 模块 
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States when enabinc 这 交加 国 玫 二 生生 国有 国 罗 二 网 本 本 “| 
四 Show sutput port 
[网 Enable zero ctossing detestion 


图 6-$9 Enable 参数 对 话 框 


图 6-59 中 “States when enabling” 有 “reset” 和 “held” 两 个 选项 : 车 
选择 “reset?， 则 “使 能 ”时 ， 将 把 所 在 子 系统 所 有 内 部 状态 重 置 为 指定 的 
初 值 ; 车 选择 “held"”， 则 “使 能 ”时 ， 将 把 所 在 子 系统 所 有 内 部 状态 保持 
在 “前 次 使 能 ”的 终 值 上 . “Show output port” 复 选 框 若 被 选中 ， 那 么 使 能 
模块 将 出 现 一 个 输出 口 。 从 这 个 输出 口 输出 控制 信号 ， 可 以 对 控制 信号 进 
行 监视 和 分 析 。 勾 选 “Enable zero crossing detection ” 复 选 框 ， 则 会 启动 
探测 零 交 又 的 功能 。 





2 ) 仿真 运行 及 结果 分 析 

模型 系统 参数 采用 默认 值 ， 仿 真 结果 如 儿 6-60 所 示 。 在 该 图 中 ， 第 一 幅 子 图 为 Pulse 
Generator 模块 和 Constant 求 和 信和 号 直接 输入 使 能 模块 的 结果 图 和 正弦 信号 图 ,第 二 幅 子 图 
为 Pulse Generator 模块 信号 ， 第 三 幅 子 图 为 Pulse Generator 模块 和 Constant 求 和 信和 号 取 反 
后 输入 使 能 模块 的 结果 图 和 正弦 信和 号 图 。 

















图 6-60 ”使 能 子 系统 横 型 仿真 结果 
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从 仿真 结果 可 以 看 出 ， 当 Pulse Generator 模块 产生 的 信号 为 正 时 ， 第 一 个 使 能 子 系统 
直接 输出 正弦 信号 ， 而 第 二 个 使 能 子 系统 的 信号 则 保持 不 变 。 当 Pulse Generator 模块 产生 
的 信号 为 负 时 ， 情 况 则 正好 相反 ， 第 二 个 使 能 子 系统 直接 输出 正弦 信号 ， 而 第 一 个 使 能 子 
系统 的 信号 则 保持 不 变 。 

3. 触发 使 能 子 系统 

使 能 加 触发 子 系统 就 是 使 能 子 系统 和 触发 子 系统 的 组 合 。 它 把 Trigger 模块 和 Enable 
模块 同时 加 入 到 子 系统 中 就 形成 了 使 能 加 触发 子 系统 。 

使 能 加 触发 子 系统 含有 触发 信号 和 使 能 信号 两 个 控制 信号 输入 端 。 触 发 事件 发 生 后 ， 
Simulink 检查 使 能 信号 是 否 大 于 0， 大 于 0 即 可 开始 执行 。 使 能 加 触发 子 系统 的 参数 可 以 
分 别 进 行 设置 ， 在 Trigger 模块 中 设置 触发 类 型 的 参数 ， 而 在 Enable 类 型 中 设置 子 系统 再 
次 开始 执行 时 的 状态 值 。 此 时 ， 输 出 端口 模块 的 参数 设置 和 使 能 子 系统 相同 。 

例 6.6 触发 使 能 子 系统 建 模 实例 。 

为 了 可 以 比较 触发 使 能 子 系统 的 功能 ， 以 及 它们 不 同 设置 之 间 的 差异 ， 本 例 构建 的 触 
发 子 系统 的 模型 如 图 6-61 所 示 ， 它 由 4 个 触发 使 能 子 系统 组 成 。 为 了 获得 截然 相反 的 输入 
控制 信号 ， 我 们 采用 Gain 模块 、Pulse Generator 模块 和 Constant 模块 。 


In1 Out1 
Enabled and 
Triggered Subsystem 


Enabled and 
Triggered Subsystem1 
















Pulse 
心 enerator 





仿 enerator1 








Constant1 






Enabled and 
Triggered SuUbsystem2 







Sine WWave 


图 6-61 触发 使 能 子 系统 模型 
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1 ) 模块 参数 设置 

(CDPulse Generator 模块 参数 设置 。 其 中 “Amplitude” 为 “12” “Period” 为 “1” “Pulse 
Width” 为 “50>，“Phase delay” 为 “0"。 

G@Pulse Generator 模块 参数 设置 。 其 中 “Amplitude” 为 “12”%” “Period” 为 “0.5” “Pulse 
Width” 为 “$0”， “Phase delay” 为 “0”。 

@)Sine Wave 模块 参数 设置 。 其 中 “Amplitade” 为 “1 风 “Bias” 为 “0”， ”Frequency” 
为 “1” “Phase” 为 “0”% “Sample time” 为 “0?”。 

由 Constant 模块 和 Constant 1 模块 参数 设置 。 其 中 “Constant value” 为 “0.5”。 

@@Gain 模块 和 Gainl 模块 参数 设置 。 其 中 “Gain” 为 “-1”。 

@@Enabled and Triggered Subsystem 模块 和 Enabled and Triggered Subsystem 1 模块 参数 
设置 。 这 两 个 模块 采用 同样 的 设置 。 打 开 这 两 个 子 系统 模块 ， 如 图 6-62 所 示 ， 接 着 双击 
Triggered 模块 ,在 弹出 对 话 框 (如 图 6-53 所 示 ) 的 “Triggered type” 下 拉 列 表 框 中 选择 “rising” 
选项 ， 然 后 双击 Enable 模块 ， 在 弹出 对 话 框 〈 如 图 6-59 所 示 ) 的 “States when enabling” 
下 拉 列 表 框 中 选择 “held” 选 项 。 

(CDEnabled and Tiriggered Subsystem 2 模块 和 Enabled and Triggered Subsystem 3 模块 参 
数 设 置 与 步骤 @ 基 本 相同 ， 只 在 图 6-53 所 示 对 话 框 中 的 “Trigger type” 下 拉 列 表 框 中 选择 


“falling” 选 项 。 


Trigger Enable 


In1 Dut1 


图 6-62 ”触发 使 能 子 系统 模型 


2 ) 仿真 运行 与 结果 分 析 

在 仿真 过 程 中 ， 模 型 系统 参数 采用 默认 值 ， 仿 真 结果 如 图 6-63 所 示 。 在 该 图 中 ， 第 一 
幅 子 图 是 使 能 控制 信号 ， 第 二 幅 子 图 是 触发 控制 情 号 ;第 三 幅 子 图 和 第 四 幅 子 图 分 别 表 示 
使 能 信号 直接 输入 和 取 反 输入 时 ， 并 且 触 发 控制 信号 为 上 升 沿 的 情况 下 ， 使 能 触发 模型 系 
统 的 仿真 结果 ; 第 五 幅 子 图 和 第 六 幅 子 图 分 别 表 示 使 能 信号 直接 输入 和 取 反 输入 时 ， 并 且 
触发 控制 信号 为 下 降 沿 的 情况 下 ， 使 能 触发 模型 系统 的 仿真 结果 。 


2 
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图 6-63 ”触发 使 能 模型 系统 的 仿真 结果 
据 图 6-63， 可 以 得 出 以 下 基本 结论 。 


第 三 幅 子 图 表明 ， 在 输入 使 能 触发 子 系统 模块 的 使 能 信号 为 正 ， 


沿 触发 信号 时 ， 和 输出 才 会 变化 ， 其 他 情况 都 保持 常 值 


第 四 幅 子 图 表明 ， 在 输入 使 能 触发 子 系统 模块 的 使 能 信号 为 负 ， 


治 触发 信号 时 ， 和 输出 才 会 变化 ， 其 他 情况 都 保持 常 值 





第 五 幅 子 图 表明 ， 在 输入 使 能 触发 子 系统 模块 的 使 能 信和 号 为 正 ， 








沿 触发 信号 时 ， 输 出 才 会 变化 ， 其 他 情况 都 保持 常 值 











第 六 幅 子 图 表明 ， 在 输入 使 能 触发 子 系统 模块 的 使 能 信号 为 负 ， 


沿 触发 信号 时 ， 输 出 才 会 变化 ， 其 他 情况 都 保持 常 值 。 
4. Switch Case 和 Switch Case Action Subsystem 子 系统 


并 且 触发 信号 为 上 升 


并 且 触 发 信号 为 上 逢 


并 且 触 发 信号 为 下 降 


并 且 触 发 信号 为 下 降 


Switch Case 子 系统 就 是 在 对 输入 信和 号 进行 判断 的 基础 上 ， 然 后 选择 相应 的 输出 端口 ， 
使 得 相应 的 Switch Case Action Subsystem 子 系统 被 执行 。 下 面 通 过 一 个 实例 说 明 这 种 子 系 


统 的 使 用 方法 。 


例 6.7 Switch Case 和 Switch Case Action Subsystem 子 系统 建 模 实例 。 
建立 的 模型 如 图 6-64 所 示 ， 这 是 一 个 对 Switch Case 模块 输入 信和 号 进行 端口 选择 ， 然 
后 执行 相应 的 Switch Case Action Subsystem 子 系统 ， 输 入 信号 为 1，2，3，4， 其 中 ，4 个 


Step 模块 用 来 构造 Switch Case 模块 的 输入 信和 号 。 
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case [1 ]: 
u1 case [23]: 
defaukt: 
Switch Case ET 让， ， 
In1 
Smitch Case 和 ction 
| 





Smitch Case 点 ction 
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Switch 上 ase 入 ction 
Subsystem2 







Scope 


图 6-64 ”Switch Case 和 Switch Case Action Subsystem 子 系统 模型 


1 ) 对 模块 参数 进行 设置 
GDStep 模块 参数 设置 。 双击 Step 模块 , 弹出 如 图 6-65 所 示 参 数 设 置 对 话 框 , 其 中 “Step 


time” 为 “0”% “Initial value” 为 “0”，“Final value” 为 “1”“Sample time” 为 “0?”。 


和 二 anBterS 


Step Minme' 和 virusaras EraaaGaraoanaieeranan arrnatanamancmisaseane-ranaucaRaaraapeaEananaaaoa aaa 





回 Iterpret vector palamelers as 1 避 
回 Enabls zero erossing detectior 


图 6-65 Step 模块 参数 设置 


@)Step1l 模块 参数 设置 。 其 中 “Step time” 为 “2”“JInitial value” 为 “0” “Final value” 
“1”“Sample time” 为 “0”。 

Step2 模块 参数 设置 。 其 中 “Step time ”为 “4” “Initial value” 为 “0” “Final value” 
“1”“Sample time” 为 “0”。 

由 Step3 模块 参数 设置 。 其 中 “Step time” 为 “6” “JInitial value” 为 “0” “Final value” 
“1”“Sample time” 为 “0”。 

@Sine Wave 模块 参数 设置 。 其 中 “Amplitude” 为 “1”“Bias” 为 “0” eey 
“2” “Phase” 为 “0”“Sample time” 为 “0?”。 

@Switch Case 模块 参数 设置 。 双 击 Switch Case 模块 ， 其 参数 设置 对 话 框 如 图 6-66 所 
示 ， 其 中 Case condition 设置 为 {1, [2, 3])} 。 


过 


过 


渤 过 
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人 aameter 


Enable zef6 crossing detection 
Sarmpletlime [forinherted} 





图 6-66 ”Switch Case 模块 参数 设置 





CDSwitch Case Action Subsystem 模块 和 Switch Case Action Subsystem 1/2 模块 参数 设置 。 
在 与 不 同 的 Switch Case 模块 端口 连接 时 ,“Action Port” 模 块 显示 的 内 容 会 不 一 样 。 打 开 
Svatch Case Action Subsystem 模块 ， 如 图 6-67 所 示 ; 打开 Switch Case Action Subsystcm 12 
模块 ， 如 图 6-68 所 示 。 双 击 图 6-67 中 的 Action Port 模块 ， 弹 出 参数 设置 对 话 框 ， 如 图 6-69 
所 示 ， 在 此 不 改变 默认 参数 。 


和 内 ction Pot 
请 ction Port 


In1 Out1 In1 Dut1 


图 6-67 Switch Case Action Subsystem 模块 结构 图 6-68 Switch Case Action Subsystem 12 模块 结构 


Pafarete 和 


Serwheneeeuloniiesunad ji 厅 一 一 本 





图 6-69 Action Port 模块 参数 对 话 框 


2 ) 仿真 运行 及 结果 分 析 

本 例 Switch Case 和 Switch Case Action Subsystem 子 系统 模型 的 运行 结果 如 图 6-70 所 
示 。 在 该 图 中 ， 第 一 幅 子 图 是 相对 于 Switch Case 模块 Case 1 端口 的 结果 ， 第 二 幅 子 图 是 
相对 于 Switch Case 模块 Case 2 端口 的 结果 ; 第 三 幅 子 图 是 相对 于 Switch Case 模块 Default 
端口 的 结果 ， 第 四 幅 图 是 Sine Wave 模块 信号 ; 第 五 幅 图 是 Switch Case 模块 的 输入 信和 号 。 

据 图 可 知 ， 在 Switch Case 模块 输入 信号 为 1 时 ， 这 正好 对 应 于 Case 1 情况 ,， 则 Switch 
Case Action Subsystem 2 模块 执行 输出 结果 为 第 一 幅 子 图 ， 当 输入 信号 为 2 或 3 时 ，Switch 
Case Action Subsystem 1 模块 执行 ， 输 出 结果 为 第 二 幅 子 图 ， 当 Switch Case 模块 为 其 他 数 
值 (如 4) 时 ， 则 执行 Default 端口 连接 的 Switch Case Action Subsystem 模块 ， 输 出 结果 如 
第 三 幅 子 图 。 
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第 6 章 Simulink 仿真 训 级 技术 





图 6-70 Switch Case 和 Switch Case Action Subsystem 子 系统 模型 仿真 结果 


6.3.3 ” 子 系 统 封装 方法 与 实例 


封装 子 系统 和 建立 子 系统 
块 包含 到 一 个 子 系统 当中 ， 月 








是 两 个 不 同 的 概念 。 建 立 子 系统 是 将 一 组 完成 相关 功能 的 模 
日 一 个 模块 来 表示 ， 主 要 是 为 了 简化 Simulink 模型 ， 增 强 


Simulink 模型 的 可 读 性 ， 便 于 我 们 仿真 和 分 析 。 在 仿真 前 ， 需 要 打开 子 系统 模型 窗口 ， 对 


其 中 的 每 个 模块 分 别 进行 参数 
型 的 参数 设置 。 当 模型 中 用 到 
相同 时 ， 这 就 显得 很 不 方便 ， 
集合 在 一 起 ， 对 其 中 经 常 要 设 


设置 。 虽 然 增 强 了 Simulink 模型 的 可 读 性 ， 但 并 没有 简化 模 
多 个 这 样 的 子 系统 ， 并 且 每 个 子 系统 中 模块 的 参数 设置 都 不 
而 且 容 易 出 错 ， 封装 子 系统 则 是 将 完成 特定 功能 的 相关 模块 
置 的 参数 设置 为 变量 ， 然 后 封装 ， 使 得 其 中 变量 可 以 在 封装 








系统 的 参数 设置 对 话 框 中 统一 进行 设置 。 这 就 大 大 地 简化 了 参数 的 设置 ， 而 且 不 容易 出 错 ， 


非常 有 利于 进行 复杂 的 大 型 系 
封装 后 的 子 系统 可 以 作为 
中 应 用 ， 也 可 添加 到 模块 库 中 





统 仿真 。 
用 户 的 自 定 义 模块 ， 作 为 普通 模块 一 样 添加 到 Simulink 模型 
以 供 调用 。 封 装 后 的 子 系统 可 以 定义 自己 的 图 标 、 参 数 和 帮 














助 文档 ， 完 全 与 Simulink 其 他 普通 模 匡 一 样 。 双 击 封装 子 系统 模块 ， 弹 出 对 话 框 ， 进 行 参 
数 设置 ， 如 果 有 任何 问题 ， 可 以 单 击 【heljp】 按钮， 不 过 这 些 帮 助 都 是 要 创建 者 自己 进行 


编写 的 。 
总 体 来 说 ， 采 用 封装 子 系 
@ 将 子 系统 内 众多 的 模 
框 内 输入 相同 子 系统 


统 的 方法 有 以 下 儿 点 好 处 。 
块 参数 对 话 框 集成 为 一 个 单独 的 对 话 框 。 用 户 可 以 在 该 对 话 
中 不 同 模块 的 参数 值 。 
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@ 可 以 将 个 别 模块 的 描述 或 者 帮助 集成 在 一 起 ， 这 样 能 有 效 地 帮助 用 户 了 解 该 定制 
的 模块 〈 子 系统 ) 。 
@ 可 以 制作 该 子 系 统 的 Icon 图 标 ， 来 表示 该 模块 的 用 途 。 
@ 使 用 定制 的 参数 对 话 框 ， 可 以 避免 由 于 不 小 心 修 改 了 不 可 改变 的 参数 。 
以 上 优点 为 模型 设计 带 来 了 很 大 的 方便 ， 具 体 如 下 。 
@ 将 子 系统 作为 一 个 黑匣子 ， 用 户 不 必 了 解 其 中 的 具体 细节 而 直接 使 用 。 
@ 子 系 统 中 模块 的 参数 通过 对 话 框 进行 设置 ， 十 分 方便 。 
@ 保护 知识 产权 ， 防 止 算 改 。 
封装 的 过 程 简单 地 说 ， 就 是 选中 子 系统 模块 ,在 【Edit】 菜 单 下 执行 【Mask Subsystem 】 
命令 ， 这 时 将 弹出 “Mask Editor” 对 话 框 ， 设 置 好 这 个 对 话 框 的 参数 ， 模 块 的 封装 就 成 功 
了 。.“Mask Editor” 对 话 框 包括 4 项 内 容 : Icon、Parameters、Initialization 和 Documentation 。 
这 4 项 参数 的 设置 是 讲解 子 系统 封装 方法 的 重点 。 
下 面 ， 我 们 结合 具体 的 实例 来 讲述 子 系统 的 封装 方法 。 
例 6.8 构建 简单 的 比例 微分 控制 系统 模型 如 图 6-71 所 示 ， 其 Subsystem 子 系统 结构 
如 图 6-72 所 示 。 
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图 6-71 比例 微分 控制 系统 模型 





图 6-72 ”Subsystem 子 系 统 结构 


图 6-71 中 的 子 系统 实际 上 是 一 个 比例 微分 控制 器 , 其 目的 是 通过 调节 其 中 的 参数 p 和 
4 实现 对 控制 对 象 的 有 效 控制 。 

选中 图 6-70 中 的 Subsystem 子 系统 ， 然 后 执行 【Edit】 一 【Mask Subsystem】 命 令 ， 
弹出 “Mask Editor” 对 话 框 ， 当 前 页 面 是 图 标 〈Icon) 设置 页 面 。 

1. 图 标 设 置 

在 “Icon” 中 可 定制 封装 模块 的 图 标 ， 如 图 6-73 所 示 。 系 统 提供 了 几 种 设置 封装 图 标 
特性 的 下 拉 式 菜单 和 进行 个 性 化 设置 的 窗口 “Drawing commands ”。 

我 们 可 以 在 模块 的 外 观 上 ， 以 最 能 表示 模块 功能 的 方式 输入 “文字 兴 “ 图 像 ” 和 “ 转 
换 函 数 ”等 。 通 过 在 文本 框 “Drawing commands” 中 输入 命令 建立 用 户 个 性 化 的 图 标 ， 可 
以 在 图 标 中 显示 文本 、 图 形 、 图 像 或 传递 函数 值 。 
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图 6-73 Icon 项 参数 设置 对 话 框 


1 ) 显示 文字 
在 对 话 框 中 显示 文本 的 指令 有 以 下 几 种 。 
@ disp (variable/text) : 在 图 标 中 显示 变量 variable 的 值 或 显示 字符 串 “text”。 
@ text (x,y,variblemtext') : 在 图 标的 点 〈x，?》) 处 显示 变量 Variable 的 值 或 者 显示 
字符 串 “text”。 
@ fprintft ('string') : 在 图 标 中 显示 字符 虽 。 
fprintf (format,variable) : 在 图 标 中 显示 变量 variable 的 值 。 
@ port lable (port_type,port_ numberlabel) : 根据 指定 的 端口 类 型 port_type、 端 口号 
port_number 为 该 端口 添加 标记 label。port tpye 包括 “input” 和 “output”， 对 应 
输入 端口 和 输出 端口 ，port_number 是 相应 端口 的 序号 ;， label 是 一 个 自己 指定 的 
字符 串 ， 用 来 标记 相应 的 端口 。 
上 述 几 种 命令 的 区 别 在 于 : 命令 disp 和 fpringf 把 内 容 显示 在 图 标的 正中 ， 而 text 命令 
风 按 照 指定 的 位 置 (# 2 来 显示 显 丰 变量 的 值 相 ， 用 fprintf 命令 可 以 指定 值 的 显示 格 
式 ， 而 命令 disp 和 text 没有 该 功能 。 命 令 text 显示 文本 或 者 变量 时 ， 还 可 以 限制 文本 或 者 
变量 相对 于 指定 点 〈x，7y) 的 排列 方式 。 显 示 结 果 如 图 6-74 所 示 。 
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图 6-74 在 图 标 中 添加 文字 


2) 显示 图 形 
除了 文本 外 ， 还 能 在 封装 图 标 中 显示 图 形 和 图 像 。 绘 图 命令 有 以 下 两 种 用 法 。 


。303 。 
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plot 2) : 横 坐 标 用 向 量 > 中 元 素 的 序号 。 
@@ plot ([ 刀 到, …… 各 ]，[ 几 , 芭 , 光 和 由 ]) : 图形 会 由 (对 ， 几 )》 绘制 出 一 条 直线 到 〔 双 ， 


) ， 再 连 到 〈 码 ， 码 ) ， 依 次 下 去 。 





X 和》 的 数目 必须 是 相同 的 ， 否 则 无 法 绘制 出 图 形 。 





在 图 标 上 绘制 图 形 ， 如 图 6-75 所 示 。 


和 0 TO 
CO 
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图 6-75 在 图 标 上 绘制 图 形 


在 图 标 上 显示 图 像 用 命令 image 和 patch。 
image 命令 格式 如 下 : 


imageGp) 


这 里 的 疡 是 一 个 RGB 值 的 三 维 数组 。Imread(imagename") 读 取 图 形 文件 ， 并 将 其 转换 
为 image 命令 能 够 直接 读 取 的 矩阵 格式 。 
patch 命令 在 曲线 中 填充 颜色 形成 图 像 ， 基 格 式 如 下 ; 


patchCoyfegby) 


其 中 属 ?分 别 是 曲线 的 模 、8 纵 坐 标 ，[rg 避 为 填充 颜色 的 RGB 值 。 
3 ) 显示 转换 函数 


使 用 格式 如 下 : 

@ dpoly(num,den): num 为 转换 函数 的 分 子 向 量 ，den 为 转换 函数 的 分 母 向 量 。 

@ dpoly(num,den,character): 当 需 要 显示 按 “z” 的 降 寡 排列 的 离散 转换 函数 时 
character 的 值 应 取 为 “z”; 当 需 要 显示 按 “1/z” 的 升 守 排 列 的 离散 转换 函数 时 ， 
character 的 值 应 取 为 “z-”。 

@ droots(zp,F) : 显示 零 极 点 模型 的 转换 函数 ，z 为 零点 ，p 为 极点 ,， 丰 为 增益 。 

4) 封装 图 形 的 特性 设置 

使 用 格式 如 下 : 

@ Icon frame: 表示 图 标 外 的 矩形 边框 。 选 择 Visible 为 显示 边框 ，Invisible 为 隐藏 
边框 。 

@ Icon transparency: 表示 图 标的 透明 度 。 设 置 为 Opaque (不 透明 ) 时 ， 不 显示 图 标 
下 的 内 容 ， 设 置 为 Transparent 时 ， 显 示 图 标 下 的 内 容 。 

@ Icon rotation: 当 被 封装 的 模块 旋转 或 翻转 时 ， 选 择 Fixed 表示 图 标 不 随 着 转动 ; 
选择 Rotates 表示 图 标 随 着 被 封装 的 模块 转动 而 转动 。 

@ Icon units; 这 个 参数 用 来 设置 Drawing commands 中 plot 和 text 命令 使 用 的 坐标 


系 ， 它 包括 以 下 3 个 选项 。 
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国 Autoscale: 根据 绘制 的 点 的 坐标 自动 选取 坐标 系 ， 使 得 坐标 中 最 小 的 x 和 最 
小 的 > 位 于 图 标的 左下 角 ， 最 大 的 xx 和? 位 于 图 标 右上 角 。 当 模块 大 小 转变 
时 ， 用 这 种 方式 绘制 的 图 形 将 随 之 发 生变 化 。 

国 ”Normalized: 规定 图 标 左下 角 的 坐标 为 (0，0) ， 右 下 角 的 坐标 为 (1，1) 。 
要 绘制 的 点 的 坐标 必须 妇 一 化 到 [0 1] 之 间 才 能 显示 出 来 。 当 模块 大 小 改变 时 ， 
用 这 种 方式 绘制 的 图 标 随 之 发 生变 化 。 

国 ”Pixel: 以 像素 为 单位 绘制 图 形 。 当 模块 大 小 改变 时 ， 用 这 种 方式 绘制 的 图 标 
不 会 随 着 变化 。 

上 面 介 绍 了 关于 Icon 参数 设置 的 一 些 相 关 知 识 ， 对 图 6-74 所 示 的 子 系统 执行 操作 后 ， 
生成 如 图 6-76 所 示 的 带 图 标 子 系统 。 





图 6-76 ”添加 了 Icon 图 标的 子 系统 


2. 参数 设置 
通过 对 参数 设置 页 面 的 操作 定义 参数 的 “提示 符 〈Prompt)”“ 变 量 名 〈Variable)” 及 
其 他 一 些 相关 选项 等 ， 如 图 6-77 所 示 。 


加 加 同 


图 6-77 “Parameters” 选 项 卡 





具体 操作 如 下 所 示 。 

@ 单 击 划 图 标 ， 可 在 Dialog parameters 中 添加 变量 。 

@ 选中 待 删除 的 变量 ， 单 击 沈 图 标 ， 删 除 已 添加 的 变量 。 

@ 单 击 划 图 标 ， 将 变量 上 移 ， 在 对 话 框 中 的 显示 位 置 也 相应 上 移 。 

@ 单 击 虽 图标， 将 变量 下 移 ， 在 对 话 框 中 的 显示 位 置 也 相应 下 移 。 

在 编辑 枉 “Dialog parameters” 中 , “Prompt” 用 来 描述 参数 的 文本 标志 ， 即 提示 符 ; 
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“Variable” 用 来 存储 参数 值 的 变量 名 ; “Type” 用 于 选择 用 户 的 控制 风格 ， 决 定 在 对 话 框 
中 参数 值 是 如 何 输 入 或 者 选中 的 ; 选中 “Evaluate” 复 选项 ， 表 示 用 户 输入 的 内 容 先 由 
MATILAB 进行 计算 ， 然 后 把 结果 赋值 给 相关 变量 ， 否 则 用 户 输入 的 内 容 不 经 过 计算 ， 以 字 
符 串 格式 直接 赋 给 相关 变量 ; 选中 “Tunable” 复 选项 ， 人 允许 输 入 值 在 仿真 过 程 中 发 生 改 变 。 

本 例 中 ， 我 们 要 设置 两 个 相关 变量 P 和 d， 设 置 过 程 如 下 。 

《1) 单 击 对 话 框 中 的 浊 图 标 ， 在 Prompt 后 输入 提示 符 “ 比 例 系 数 ” 在 Variable 后 输 
入 变量 名 “p”% 在 Type 栏 中 选择 “Edit”。 

《2) 再 单 击 对 话 框 中 的 汉 图 标 ， 在 Prompt 后 输入 提示 符 “ 和 给 分 系数 "， 在 Variable 后 
输入 变量 名 “d”; 在 type 栏 中 选择 “Edit”。 

因为 变量 避 和 4 都 是 数值 变量 , 因此 参数 均 使 用 默认 值 , 即 匀 选 “Evaluate” 和 “Tunable” 
复 选 框 。 在 实际 使 用 中 应 设置 相应 的 数值 ， 子 系统 参数 设置 对 话 框 如 图 6-78 所 示 。 
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6-78 封装 后 的 参数 设置 对 话 杠 


类 型 选择 控制 的 是 封装 后 子 系统 参数 设置 对 话 框 ， 用 来 选择 在 这 个 对 
话 框 中 提供 给 用 户 的 设置 参数 的 方式 . 它 包 括 3 种 可 选 类 型 :Edit.Checkbox 
和 Popup。 

选择 “Edit” 为 用 户 提供 了 一 个 文本 框 ， 用 户 通 过 在 文本 框 中 输入 的 
参数 值 或 者 表达 式 来 设置 参数 。 

选择 “Checkbox” 为 用 户 提供 一 个 复 选 框 ， 用 户 选 中 或 者 不 选中 复 选 
框 会 返回 不 同 的 值 。 

选择 “Popup” 为 用 户 提供 一 个 弹出 式 菜单 .选择 Popup 后 ,Popup strings 
文本 框 被 激活 ， 在 这 里 输入 弹出 菜单 的 选项 ， 各 个 选项 之 间 用 “|” 隔 开 。 

选中 变量 后 ， 复 选 框 “Show parameter” 和 “Enable parameter” 变 亮 ,在 文本 框 “Dialog 
callback” 中 可 以 对 对 话 框 所 调用 的 函数 进行 编辑 。 

3， 初始 化 设置 

在 “Initialization” 页 面 中 右 方 的 “Initialization commands” 文 本 框 中 可 以 输入 初始 化 
命令 ， 这 些 命令 将 在 开始 仿真 、 更 新 模块 框图 、 载 入 模型 和 重新 绘制 封装 子 系统 的 图 标 时 
被 调用 。 所 以 ， 适 当 的 设置 有 十 分 重要 的 作用 ， 设 置 界面 如 图 6-79 所 示 。 
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[可 Cancel | Help ] ApRJI7 
图 6-79 初始 化 界面 设置 


在 左边 的 *Dialog variables” 文 本 框 中 输入 将 要 被 初始 化 的 变量 , 在 右边 的 “Initialization 
commands” 中 进行 编辑 。 初 始 化 命令 可 以 由 有 效 的 MATLAB 表达 式 组 成 ， 其 中 包括 了 
MATLAB 函数 、 操 作 符 和 在 封装 工作 区 中 定义 的 变量 。 

封装 工作 区 指 的 是 当 封 装 含 有 初始 化 命令 或 者 是 封装 定义 了 操作 符 及 其 相关 变量 时 ， 
Simulink 建立 的 一 个 局 部 工作 区 。 封 装 工作 区 包括 了 和 封装 参数 相关 的 变量 及 由 初始 化 命 
令 定义 的 变量 。 

初始 化 命令 主要 功能 就 是 定义 位 于 封装 区 中 的 变量 。 这 些 变量 可 以 被 所 有 被 封装 定义 
的 初始 化 命令 、 封 装 子 系统 中 的 模块 和 绘制 封装 图 标的 命令 使 用 。 封 装 模 块 及 其 子 系统 内 
部 包含 的 模块 可 以 访问 本 封装 工作 区 的 变量 ， 但 不 能 访问 基本 工作 区 和 其 他 封装 工作 区 的 

在 我 们 所 举 的 例子 中 , 在 封装 区 中 所 定义 的 变量 和 q 是 和 封装 子 系统 中 的 模块 参数 相 
联系 的 。 但 是 ， 这 两 个 变量 之 间 不 会 复制 给 模块 参数 ， 模 块 是 通过 访问 工作 区 中 的 所 有 变量 
来 获取 参数 值 的 。 也 就 是 说 ， 封 装 变量 和 模块 参数 之 间 是 通过 封装 工作 区 来 交互 数据 的 。 

4. 封装 模块 的 描述 和 帮助 文本 设置 

现在 缺少 的 是 该 模块 的 “说 明 ” 和 “帮助 >”， 在 “Documentation ”选项 卡 中 可 以 定义 
模块 的 封装 类 型 、 模 块 描述 和 帮助 文本 ， 设 置 页 面 如 图 6-80 所 示 。 
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图 6-80 “Documentation” 选 项 卡 的 页 面 设置 
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在 文本 框 “Mask type” 中 设置 模块 的 封装 类 型 ， 没 什么 实际 意义 。 可 以 输入 字符 串 ， 
其 作用 就 是 和 内 置 的 封装 模块 区 别 开 来 。 这 里 输入 的 字符 串 加 上 “Mask” 字 符 串 显示 在 封 
装 模 块 的 对 话 框 顶部 。 

在 “Mask description” 文 本 框 中 输入 描述 文本 ， 输 入 的 内 容 显示 在 封装 模块 对 话 框 的 
上 部 ， 位 于 Mask type 之 下 的 边框 内 。 输 入 的 文本 一 般 是 对 模块 的 目的 或 者 功能 的 描述 。 

在 “Mask heljp” 文 本 框 中 输入 文本 ， 当 单 击 封装 模块 对 话 框 中 的 【Help】 按 钮 时 ， 就 
将 显示 这 些 输入 的 内 容 。 


6.4 Simulink 仿真 命令 与 回调 方法 


Simulink 仿真 命令 〈 简 称 Simulink 命令 ) 是 一 种 MATLAB 命令 形式 的 Simulink 建 模 
方法 。 使 用 Simulink 命令 可 以 对 模型 和 模块 进行 任何 合法 的 操作 ， 换 句 话说 ， 用 图形 建 模 
方法 进行 的 操作 ， 使 用 Simulink 命令 也 同样 可 以 完成 。 而 Simulink 命令 最 大 的 优势 在 于 它 
可 以 以 程序 的 方式 来 控制 仿真 模型 ， 从 而 发 挥 Simulink 简洁 和 程序 控制 灵活 的 特点 。 

回调 也 是 Simulink 的 仿真 命令 ， 它 在 某 种 事件 〈 如 打开 模块 或 删除 模块 等 ) 发 生 时 开 
始 执行 。 通 过 回调 给 仿真 模型 提供 了 更 强大 的 实用 功能 。 

本 节 主 要 通过 实例 ， 介 绍 Simulink 命令 和 回调 的 使 用 方法 ， 让 读者 体会 到 命令 行 建 模 
方式 的 优点 ， 从 而 更 好 地 使 用 Simulink 进行 系统 建 模仿 真 。 


6.4.1 _ Simulink 模型 构造 与 编辑 命令 





使 用 Simulink 命令 一 样 可 以 完成 图 形 建 模 方法 实现 的 操作 ， 如 添加 /删除 模块 、 添 加 / 
删除 信和 号 线 和 设置 模块 参数 等 。 构 造 和 编辑 Simulink 仿真 模型 的 命令 如 表 6-15 所 示 。 
表 6-15 构造 Simulink 仿真 模型 的 命令 
功 3 功 能 

add_block 添加 新 模块 gcbh 获得 当前 模块 的 句柄 

add line 添加 信号 线 gcs 获得 当前 模型 的 路 径 
为 模型 增加 参数 get_param 获得 指定 参数 的 值 

bdroot 获得 指定 模块 的 最 上 层 模 型 的 名 字 new_system 建立 新 的 Simulink 仿真 模型 或 系统 





















































close_systetmbdclose |」 关闭 模型 窗口 open_system 打开 一 个 已 经 存在 的 仿真 模型 或 系统 
delete_block 删除 模块 | peee btos 替代 模块 
delete_ line 删除 信和 号 线 save_system 保存 模型 
delete_param 删除 模型 中 指定 的 参数 Set_param 设置 指定 参数 的 值 
find_system 寻找 模型 、 模 块 、 信 号 线 、 端 口 或 注释 | Simulink 打开 Simulink 模块 库 
获得 当前 模块 的 路 径 

































































下 面 分 别 介绍 这 些 命令 的 功能 和 调用 格式 ， 并 结合 实例 讲述 其 使 用 方法 。 
1 ) add_block 
add_block 在 系统 中 添加 模块 ， 其 调用 格式 如 下 : 
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@ add _block(srcvdest): 复制 模块 sre 到 dest， 这 里 src 和 dest 为 复制 前 后 向 块 的 路 
径 名 。 即 可 以 从 Simulink 的 模块 库 中 复制 模块 到 指定 的 系统 模型 中 ， 且 复制 前 后 
策 块 参 数 完全 一 至 
@ add_ block 人 (src',dest,parameterl,valuel..): 复制 模块 src 到 dest， 并 重新 设置 复制 
后 模块 的 指定 参数 。 将 参数 parameterl 的 值 设 为 valuel。 
例如 ， 从 Simulink 模块 库 的 子 模 块 库 Sinks 中 复制 Scope 模块 到 系统 模型 engine 中 的 


子 系统 timing 中 ， 其 名 称 为 Scopel， 命 令 如 下 : 
->zadd blockCSiniulink /Sinks 7 Scope, engine/ tininag /Seopel) 


从 系统 模型 builtin 中 复制 模块 Gain 到 系统 模型 mymodel 中 ， 并 重新 改名 为 Volume， 
参数 'Gain 的 值 设 为 4， 命令 如 下 : 
>> add .blockCbuiit-in Gain mymodel 7 Volume Gain',4 1) 
2) add line 
add_line 在 系统 模型 中 添加 指定 的 信号 连 线 ， 其 调用 格式 如 下 : 
@ 。 h=add_line(sys',oportyiport): 在 系统 模型 sys 中 给 定 模块 的 输出 端口 与 指定 模块 
的 输入 端口 之 间 加 入 信号 连 线 。 其 中 ，oport 和 iport 分 别 为 输出 和 输入 端口 的 路 
径 名 称 〈 包 括 模 块 的 名 称 和 端口 号 ) 。 
@ 。 h=add line(sys',oportyiportvautorouting',on): 加 入 的 信号 线 连 线 的 方式 可 以 由 参 
数 autrouting 控制 。'on' 表 示 连 线 环绕 模块 ，'off ' 表 示 直 接 以 直线 连接 (默认 ) 。 
一 般 环 绕 连接 会 使 模型 更 美观 一 些 。 
@ 。 h=add line(sys,points): 根据 points 的 数据 坐标 在 系统 模型 sys 中 添加 一 条 可 以 不 
指定 输入 /输出 端口 的 信号 线 。points 为 一 组 坐标 数据 。 
例如 , 在 系统 模型 mymodel 中 添加 从 模块 Sine Wave 的 输出 端口 1 到 模块 Mux 的 输入 
端口 1 的 信号 连 线 ， 命 令 如 下 : 
>> add lineCmymodel Sine Wave Max 
在 系统 模型 mymodel 中 添加 一 条 从 坐标 (20，55$) 到 (40，10) 到 〈60，60) 的 信和 号 
连 线 ， 命 令 如 下 : 
>> aad linetmiymiodet'12055;4010; 60 60j) 
3 ) add_param 
add_param 为 系统 模型 增加 指定 参数 并 赋值 ， 其 调用 格式 如 下 : 
add_param(sys', parameterl,valuel,,parameter2,value2,…): 该 命令 为 系统 模型 增加 系统 
参数 ， 并 初始 化 参数 值 以 供 仿真 时 的 相关 模块 来 调用 。 当 参数 被 加 入 到 系统 模型 中 后 ， 
set_param 和 get_param 这 两 个 命令 就 能 够 像 对 系统 本 身 的 Simulink 参数 一 样 来 对 新 加 入 的 
参数 进行 操作 。 
例如 ， 为 系统 模型 vdp 增加 参数 paraml 和 param2， 并 分 别 赋值 为 valuel 和 value2， 命 
令 如 下 ; 
2>add param(vdp paratmnly valuelparaim25Value20 
4) bdroot 
bdroot 返回 当前 系统 或 模块 的 顶层 系统 模型 的 名 称 ， 或 指定 所 选 系统 或 模块 的 顶层 系 
统 模型 的 名 称 ， 其 调用 格式 如 下 : 
@ bdroot: 返回 当前 系统 或 模块 的 顶层 系统 模型 的 名 称 。 
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@ bdroot(obji): 指定 所 选 系统 或 模块 的 顶层 系统 模型 的 名 称 。 

$) close system，bdclose 

close_system 和 bdclose 关闭 一 个 系统 模型 或 一 个 模块 对 话 框 ， 其 调用 格式 如 下 : 

@ close _ system: 无 参数 ， 表 示 关 闭 当前 的 系统 或 子 系统 。 如 果 当 前 系统 为 最 顶层 ， 

且 该 系统 经 过 修改 ， 则 执行 命令 后 系统 会 提示 是 否 保存 系统 模型 。 

@ close_system(sys): 关闭 指定 的 'sys 系 统 或 子 系统 模型 窗口 。 

@ close_system(sys'，Saveflag): 关闭 指定 的 顶层 系统 模型 窗口 ， 并 从 内 存 中 清除 。 
当 saveflag=0 时 ， 关 闭 模型 时 不 保存 ;， 当 saveflag=1 时 ， 关 闭 时 使 用 当前 名 字 保 
存 系统 模型 。 

@ close system(sys'，mewname): 将 指定 的 系统 模型 保存 至 新 的 名 为 newname' 的 模 

型 文件 中 并 关闭 该 系统 模型 。 

close_system(blk): 关闭 与 模块 blk 相 关联 的 对 话 框 。 

bdclose: 无 条 件 关 闭 当前 系统 模型 ， 并 不 保存 修改 。 

bdclose('sys]): 无 条 件 关闭 指定 的 系统 模型 。 

bdclose(all): 无 条 件 关 闭 所 有 系统 模型 。 

例如 ， 关 闭 当前 系统 或 子 系统 ， 命 令 如 下 : 
> lose System 

关闭 并 保存 系统 模型 'engine'， 命 令 如 下 : 


>>elose SystemiCengine'; 雪 


关闭 系统 模型 'engine' 下 Combustion 子 系统 中 的 Unit Delay 模块 对 话 框 ， 命令 如 下 : 


>> close -System(engine Combustion Unit Delay) 


无 条 件 关闭 所 有 系统 模型 ， 不 保存 修改 内 容 ， 命 令 如 下 : 
>>bdclOSecall) 


6 ) delete block 
delete_block 删除 指定 模块 ， 其 调用 格式 如 下 : 
delete block(blk): 从 系统 模型 中 删除 由 bkk 指定 的 模块 ， 此 处 blk 为 该 模块 的 完整 路 





例如 ， 从 系统 模型 vdp 中 删除 模块 Outl， 命令 如 下 : 
>> deietebiockCvydb Out 


7) replace block 

replace_block 替代 系统 中 的 指定 模块 ， 其 调用 格式 如 下 : 

@ replace block(sys',blkl,blk2noprompt]): 使 用 blk2 替代 系统 模型 sys 中 的 模块 
blkl， 如 果 blk2 为 Simulink 的 内 置 模块 ， 则 只 需要 给 出 模块 的 名 称 即 可 ， 如 果 为 
其 他 模块 ， 必 须 给 出 该 模块 的 完整 路 径 名 。 

@@ 。 Ieplace_ block(sys,parameter,valueblk',...): 使 用 blk 取代 模型 sys 中 具有 特定 参 
数 取 值 的 所 有 模块 。Parameter 为 参数 名 ，value 为 其 取 值 。 可 以 指定 任何 数量 的 
参数 取 值 来 作为 替换 条 件 。 

例如 ， 使 用 Integrator 积分 模块 奉 代 系统 模型 fl4 中 的 Gain 增益 模块 ， 并 将 被 替换 的 模 


块 路 径 名 保存 到 RepNames 中 。 在 替换 之 前 ，Simulink 会 给 出 匹配 的 模块 列表 ， 用 户 醋 以 选 
择 进行 替换 。 如 果 用 户 不 希望 弹出 列表 框 ， 则 可 以 使 用 noprompt 参数 来 屏蔽 ， 命 令 如 下 : 
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6 本 Simulink 仿 砍 高 
-> 了 epNames=replace block( 人 下 ,Gain Jintegrator 7) 
或 者 
>> RepNarmes=replace blockCH42 GainyJntegrator,noprompty 
运行 后 ，RepNames='fl4/Gain'。 


使 用 Integrator 积分 模块 蔡 代 clutch 系统 中 参数 Gain 的 值 为 变量 bv 的 模块 ,命令 如 下 : 


>> replace blockCcjutch Gain5bv5 Integratom) 


使 用 该 命令 对 系统 的 修改 ， 是 无 法 使 用 undo 命令 来 撤销 的 。 所 以 ,在 
使 用 该 命令 前 建议 先 保 存 模 型 。 





8 ) delete line 

delete line 删除 系统 模型 的 指定 信号 连 线 ， 其 调用 格式 如 下 : 

@ delete_line(sys',oportyiport): 删除 系统 模型 sys 中 的 指定 信号 连 线 。 其 中 ，oport 
和 iport 分 别 为 输出 和 输入 端口 的 路 径 名 称 。 

@ delete_line(sys,[x y]): 删除 系统 模型 sys 中 的 一 条 通过 点 〈x，y) 的 信和 号 连 线 。 

例如 , 在 系统 模型 mymodel 中 删除 从 模块 Sine Wave 的 输出 端口 1 到 模块 Mux 的 输入 





端口 2 的 信号 连 线 ， 命 令 如 下 : 


delete line(mymodel Sine Wave Mux/27 
9 ) get_ param 
get_param 获得 指定 系统 模型 或 模块 的 指定 参数 的 值 ， 其 调用 格式 如 下 : 
@ get_param(Cobj',parameter): 返回 由 obj 指定 的 系统 模型 或 模块 的 参数 parameter 
的 值 。 
get_param({fobjects},parameter): 返回 多 个 模块 指定 参数 的 取 值 ， 其 中 {objects} 表 
示 模 块 的 元 胞 数组 〈Cell) 。 
@ getLparam(handle,parameter): 返回 句柄 值 为 handle 的 对 象 的 指定 参数 的 取 值 。 
get_param(0,"parameter): 返回 Simulink 当前 的 仿真 参数 或 默认 模型 、 模 块 的 指定 
参数 的 取 值 。 
@ get param(obj',ObjectParameters): 返回 描述 某 一 对 象 参数 取 值 的 结构 变量 。 其 中 
返回 到 结构 变量 中 的 每 一 个 参数 域 分 别 包 括 参数 名 称 、 数 据 类 型 以 及 参数 属性 等 。 
@ get_param(obj,DialogParameters): 返回 指定 模块 对 话 框 中 所 包含 的 参数 名 称 的 元 
胞 数组 。 
例如 ， 获得 系统 模型 exap 中 Gain 模 共 的 参数 Gain 的 值 ， 合 令 如 下 : 


>> et -param( exap /Gai Gain) 
冯 手 和 过 蕊 = 


获得 当前 选中 模块 的 名 称 ， 命 令 如 下 : 
>> set param(gcb Natme7 


获得 正弦 信号 模块 Sine Wave 的 控制 对 话 框 中 所 包含 的 参数 名 称 ， 命 令 如 下 : 


>> Deget paramlCuatitied 7 Sine Wave2 DialogParameters) 


结果 如 下 : 
了 
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Ade 
frequency' 
Phase 
'SampleTime' 
10 ) delete_param 
delete_param 删除 系统 模型 中 由 add_param 添加 的 参数 ， 其 调用 格式 如 下 ， 
delete_param(sys',parameterl ,arameter2,..): 删除 系统 模型 中 由 add_param 添 加 的 参数 。 


如 果 要 删除 的 参数 不 是 由 add_param 添加 的 ， 则 Simulink 会 提示 错误 信息 。 


例如 ， 删 除 系统 模型 vdp 中 的 参数 paraml， 命令 如 下 : 
. >> delete paramcvdp'2paramiy 
如 有 果 paraml 为 内 置 参 数 ， 则 会 有 下 面 的 错误 信息 : 
>> Parameterparamiis a buijt-in parameter and can notbe deleted,， 
11 ) fnd_system 
find system 寻找 模型 、 模 块 、 信 和 号 线 、 端 口 或 注释 ， 其 调用 格式 如 下 : 
find_system(sys,cl,cvlc25cv2,…plvl,p2,v2,…): 查找 由 模型 名 称 sys 和 各 条 件 指定 


的 系统 模型 、 模 块 、 信 号 线 或 注释 等 ， 并 返回 相应 的 路 径 名 与 操作 句柄 。sys 可 以 是 一 个 路 
径 名 、 包 含 路 径 的 元 胞 数组 或 操作 句柄 。 


例如 ， 查 找 当 前 所 有 已 打开 的 系统 和 模块 ， 并 返回 包含 它们 名 称 的 元 胞 数组 ， 命 令 


>>find System 


_ 碍 找 vdp 系统 中 所 有 坟 益 参数 为 1 的 增益 模块 的 名 称 ， 命 令 如 下 
2> 名 b=find system(vdp BlockType Gain) 
>> nd system(sB Gaipm 2 
下 面 这 条 语句 与 上 面 两 条 功能 一 致 ，; 
>>End systemCvdpBiockType ,GainyGain 19 
获得 vdp 系统 中 所 有 的 信和 号 线 和 注释 的 操作 句柄 ， 命 令 如 下 ; 
>> 9yS=8get paramlt'vdp' Handlen， ; 
>> find_ systemlsys FindAllvonstypesliney; 
>> afind system(sysyEindAil onotypeyannotation'); 
12 ) gcb 
gcb 返回 当前 模块 的 路 径 名 ， 其 调用 格式 如 下 : 
@ gcb: 返回 当前 模块 的 路 径 名 。 
@ gcb(sys): 返回 指定 系统 的 路 径 名 。 
例如 ， 大 得 最 近 上 十 的 模 姑 的 路 径 名 命令 如 下 ， 
> SCb 
0S= 
sxap Gain 
13 ) gcbh 
gcbh 返回 当前 横 块 的 操作 句柄 ， 其 调用 格式 如 下 : 
gcbh: 返回 当前 模块 的 操作 句柄 。 
14 ) gcs 
gcs 返回 当前 系统 的 路 径 ， 其 调用 格式 如 下 : 
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: 获得 当前 系统 的 路 径 名 。 
15 5) new_system 
new_system 建立 新 的 Simulink 仿真 模型 或 系统 ， 其 调用 格式 如 下 ， 
new_system(sys): 使 用 参数 给 定 的 名 称 建立 一 个 新 的 Simulink 系统 模型 。 如 果 'sys 为 
一 个 路 径 ， 则 新 建立 的 系统 为 在 此 路 径 中 指定 的 系统 模型 下 的 一 个 子 系统 。 注 意 ， 
new_system 命令 并 不 打开 系统 模型 窗口 。 
例如 ， 新 建 一 个 名 为 mysys "的 系统 模型 ， 命令 如 下 : 
>> 6W-SySstemonysysy 
在 系统 模型 vdp 下 新 建 一 个 名 为 mysys” 的 子 系统 ， 命 令 如 下 ， 
>> new Systemt'vdpaysys: : 
16 ) open_ system 
open_system 打开 一 个 已 存在 的 系统 模型 窗口 或 模块 对 话 框 ， 其 调用 格式 如 下 : 
@ open_system(sys): 打开 一 个 指定 的 系统 模型 或 子 系统 的 窗口 。 这 里 的 'sys' 使 用 的 
是 Matlab 标准 的 路 径 名 ， 指 定 一 个 系统 模型 的 绝对 路 径 ， 或 相对 于 已 经 打开 的 系 
统 模型 的 相对 路 径 名 。 
@@ open_system(blk): 打开 由 "blk' 指 定 的 模块 对 话 框 。bkk 为 一 个 模块 的 绝对 路 径 名 。 
如 果 该 模块 的 回调 函数 OpenFcn 被 指定 了 例 程 ， 则 该 例 程 也 被 执行 。 
@ Ce- system 人 blk',force): 打开 封装 后 的 子 系统 ，blk 为 封装 子 系统 模块 的 路 径 名 。 
该 命令 与 封装 子 系统 右键 菜单 中 的 Look under mask 的 功能 一 致 。 
例如 ， 打 开 名 为 "controller 的 系统 模型 ， 命 令 如 下 ; 


>>.0pen systemlcontroller9 


打开 controller 模型 下 的 增益 模块 Gain 的 对 话 框 ， 命 令 如 下 : 


py open systemOocontroller 7 Gain) 

打开 controller 模型 下 的 封装 子 系统 ' subsystem' ， 命 令 如 下 : 
>> 0pen Systema(controller /subsystemm' ftorce7 

17 ) save_system 
save_system 保存 一 个 Simulink 系统 模型 ， 其 调用 格式 如 下 ; 
@ Save _ system: 使 用 当前 名 称 保存 当前 顶层 的 系统 模型 。 
@ Save _system(sys): 保存 由 'sys' 指 定 的 系统 模型 。 
@ Save system(sys,newname): 使 用 新 名 称 mewname' 保 存 由 'sys' 指 定 的 系统 模型 。 
例如 ， 保 存 当 前 系统 模型 ， 命 令 如 下 : 


>> SaVe systerm 


保存 系统 模型 vdp， 命 令 如 下 : 


> SaVe_ System(vdp) 
将 系统 模型 vdp 另存 为 myvdp， 命 命令 如 下 : 
> Saye systenitvdprnyvdp2 
18 ) set_param 
set_param 设置 系统 模型 或 模块 指定 参数 的 值 ， 其 调用 格式 如 下 : 
set_param(obj',parameterl,valuel,parameter2',value2,...): 其 中 ，obj 表示 系统 模型 或 其 
中 的 系统 模块 的 路 径 名 称 ， 或 者 取 值 为 0， 该 命令 用 于 给 指定 的 参数 设置 合适 的 值 ， 取 值 
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为 0 表示 将 指定 的 参数 设 寺 为 冉 认 值 。 在 仿真 过 程 中 ， 使 用 此 命令 可 以 在 Matlab 的 工作 区 
闻 中 改变 这 些 参数 的 取 值 ， 从 而 可 以 更 新 系统 在 不 同 的 参数 下 运行 仿真 。 


例如 ， 设 置 系统 模型 vdp 的 求解 器 为 odel5s， 仿 真 结束 时 间 为 3000s， 命令 如 下 : 
>> Se param0vdp5 Solver;odel$s: StopTinme5 30009 


设置 系统 模型 exap 中 的 增益 模块 的 参数 Gain 的 值 为 10， 命令 如 下 : 


>>.set_ baramCexap/aainy Gain 107) 


设置 系统 模型 vdp 中 Fen 模块 的 位 置 为 [50 100 110 120]， 命 令 如 下 : 
>> set pararmCvdp/Fcn ,Position 50100110.120j) . 


19 ) Simulink 

Simulink 打开 Simulink 模块 库 浏 览 器 。 

在 实际 应 用 中 ， 纯 粹 使 用 上 述 命令 行 的 方式 来 构造 和 编辑 模型 是 既 麻 烦 且 低 效 的 ， 它 
更 多 的 是 起 到 辅助 图 形 构造 和 编辑 的 作用 ， 当 高 级 用 户 对 所 建立 的 动态 系统 模型 进行 系统 
仿真 与 分 析 时 ， 为 其 提供 更 为 灵活 的 控制 方式 。 


6.4.2 ”Simulink 模型 仿真 命令 


在 Simulink 图 形 窗口 仿真 方式 下 ， 往 往 不 能 定义 仿真 模型 的 执行 次 数 ， 也 就 是 说 通过 
图 形 窗口 方式 只 能 一 次 一 次 地 手动 执行 来 达到 重复 仿真 的 目的 。 这 在 模型 性 能 比较 时 很 不 
方便 。 然 而 ， 通 过 模型 仿真 命令 可 以 实现 重复 仿真 的 目的 ， 同 时 还 可 以 改变 模型 的 参数 ， 
控制 模型 的 运行 方式 , 方便 了 模型 的 分 析 与 仿真 。 下 面 将 逐一 介绍 Simulink 模型 仿真 命令 。 

1 ) sim 命令 

sim 命令 可 以 使 用 户 在 MAITLAB 命令 窗口 或 者 M 文件 中 运行 由 Simulink 建立 的 模型 。 
这 无 颖 大 大 方便 了 模型 的 分 析 和 仿真 ， 也 进一步 丰富 了 分 析 和 仿真 的 内 容 ， 比 如 研究 不 同 
的 参数 、 输 入 和 初始 条 件 的 影响 等 。 

sim 命令 有 以 下 3 种 调用 格式 ; 

@ [4xzyj=sim(modelname]): 利用 对 话 框 参数 进行 仿真 ， 返 回 输出 矩阵 。 

@ [1xzzy|=sim(Cmodeiname'vtimespan,optionsub: 利用 输入 参数 进行 仿真 ， 返 回 输出 











抵 阵 。 
@ [xy12, .ynFsim(modelname',timespan,options'ut): 利用 输入 参数 进行 仿真 ， 返 
回 逐 个 输出 。 


现 对 上 面 调 用 格式 中 的 参数 说 明 如 下 : 

@ 1 返回 仿真 的 时 间 向 量 。 

@ x: 返回 仿真 的 状态 矩阵 ， 前 面 是 连续 状态 ， 接 着 是 离散 状态 ， 它 的 每 个 列表 示 一 

个 “状态 ”变量 的 记录 。 

J: 仿真 的 输出 矩阵 ， 它 取 自 模型 中 输出 口 模块 记录 ， 每 一 列 对 应 于 一 个 输出 端口 

COutport) 的 值 。 

@ modelname: 被 运行 的 模型 名 〈 不 含 扩展 名 ) 。 模 型 文件 必须 在 MATLAB 搜索 路 
径 上 。 

@ timespan: 时 间 带 宽 ， 用 来 指定 仿真 的 时 间 区 间 。 它 有 以 下 4 种 形式 。 
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[0D:“ 空 ” 利用 模型 对 话 框 设置 时 间 。 
[tFinall:， 标量 ， 指 定 仿真 停止 时 间 ， 仿 真 开 始 时 间 默 认为 0。 
[tStart tFinall]: 二 元 向 量 ， 指 定 仿真 区 间 。 
[tStart OutputTimes tFinall]: 指定 开始 时 间 、 停 止 时 间 和 要 输出 的 时 间 点 。 
@ options: 是 在 MATLAB 特定 的 一 种 数据 结构 。 它 是 由 simset 命令 产生 的 一 个 结 
构 体 用 来 指定 仿真 的 参数 。 在 设置 仿真 参数 上 ， 它 具有 最 高 的 优先 权 ， 可 以 著 半 
| 的 设置 。 

@ ut: 向 顶层 输入 端口 模块 输入 的 外 部 数据 ， 将 值 赋 给 仿真 对 象 的 输入 站 口 模块 。 

ut 瑟 避风 是 MATLAB 的 函数 〈 以 字符 串 的 形式 表达 ) ， 用 来 指定 每 一 个 时 间 点 的 
输入 x 王 UT(D。 这 是 个 包含 所 有 输入 端口 的 输入 值 表 , 或 者 用 逗号 分 隔 的 列表 utl， 
ut2，…， 每 一 个 都 对 应 于 一 个 特定 的 端口 

例如 ， 使 用 参数 仿真 系统 vdp， 命 令 如 下 : 

>> [xy]=simtvdp7 
设置 参数 Refine' 的 值 ， 并 仿真 系统 vdp， 命令 如 
六 上 yl1=Ssimlvdp' 下 MinsetCRefine 0 
设置 仿真 时 间 为 1000s， 并 设置 多 个 参数 ， 命令 如 下 ， 
>>y] =sinmCvdB， 1000simset(MaxRows， 100Ouput Variables ty FinalStateNamer PinpalD) 

2 ) simset 命令 

simset 命令 是 用 来 向 sim 命令 产生 或 者 编辑 仿真 参数 和 积分 器 属性 的 命令 ， 设 置 后 ， 
MAILAB 会 建立 一 个 名 为 “Options” 的 结构 变量 ， 用 来 保存 用 户 设置 的 参数 值 。 它 有 以 下 
4 种 调用 格式 : 

@ options=simset(property,value,...): 把 “property” 的 参数 赋值 为 “value”， 结 果 保 

存在 options 中 。 

@ options=simset(old_opstruct,property,value,,..): 把 已 经 存在 的 结构 “old_opstruct” 

的 参数 “property” 重 新 赋值 为 “value”， 结 果 保 存在 新 结构 options 中 。 

@ options=simset(old_opstrucbnew_opstrucb: 用 结构 “new_opsturct” 的 值 代替 已 经 

存在 的 结构 “old_opstruct” 的 值 。 

@ simset 不 带 参 数 : 显示 所 有 的 参数 名 和 它们 可 能 的 值 。 

例如 ， 创 建 名 为 myopts 的 options 结构 体 变 量 ， 设 置 MaxDataPoints 的 值 为 100， 并 使 
用 该 变量 对 系统 模型 进行 设置 和 仿真 。 

>> Inyopts = SimsetCMaxDataPoints',100,Refine',27 
2 二 Sintset0vdp 10myopts) 

3 ) simplot 命令 

simplot 命令 在 窗口 中 绘制 仿真 数据 图 形 ， 类 似 scope 模块 ， 其 调用 格式 如 下 : 

@ simplot(data) 

@ simplot(time,datal) 

其 中 ，data 表示 动态 系统 仿真 结果 的 输出 数据 〈 一 般 由 Output、To Workspace 等 模块 
产生 )。 其 数据 类 型 可 以 为 抱 阵 、 向 量 或 结构 数组 。time 为 动态 系统 仿真 结果 的 输出 时 间 向 
量 。 当 系统 输出 数据 为 带 有 时 间 向 量 的 结构 数组 时 ， 此 参数 被 忽略 。 

例 6.9 建立 如 图 6-81 所 示 的 正弦 信号 Simulink 模型 exa07 09, 其 中 To Workspace 模 
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块 的 名 称 为 yout， 利 用 仿真 命令 对 模型 进行 仿真 ， 并 绘制 仿真 数据 图 形 。 


本 


Sine Wave Ta Workspace 
图 6-81 正弦 信号 Simulink 模型 


在 保证 exa07_09 模型 所 在 路 径 为 MATLAB 当前 工作 路 径 的 前 提 下 ,在 MATLAB 命令 
窗口 中 输入 : 


>> Simfexa07 097 
使 exa07_09 模型 运行 ， 仿 真 结束 后 ， 输 入 命令 
>> Simpjottout'yout) 


绘制 的 模型 输出 数据 图 形 如 图 6-82 所 示 。 





图 6-82 ”simplot 绘制 的 模型 输出 数据 图 形 


4) simget 命令 

没 置 值 ， 其 调用 格式 如 下 ; 

@ struct=simget(modelname): 返回 指定 模型 model 的 参数 设置 的 options 结构 。 

@ | 返回 指定 模型 model 参数 property 的 值 。 

@ value=simget(OptionStructure,property): 获取 参数 设置 的 1 OptionsSteture 中 参数 
property 的 值 。 

例如 ， 获 得 模型 exa07_09 的 所 有 仿真 参数 设置 的 结构 体 变量 ， 命 令 如 下 : 


>> options 二 Simget(exa07 .09 


得 到 的 输出 结果 如 下 : 


options 一 








AbsTol: "autg' 
Debug: 0 全 
了 Decimation: 1 
了 stWorkspace: 'current' 
FinalStateName:” 
FigedStep: 'autol 
InitialState: 掉 
JnitialStep: "auto' 
MaxOrder: S 
ConsecutiveZCSsStepRelFol 2.8422e-013 
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6 Simulink 仿真 高 级 


MaxGColnsecutiveZCs: 1000 
SaveFormaft: Atray' 
MaxDataPoints: 1000 
MaxStep: atito' 
MinStep: yauto' 
2 MaxConsecutiveMinStep: 于 
， OutputPoints: al 
GutputVariables: ty 
Refine: 
ReliTol 0000e-003 
Solver:'ode45' 
SrceWorkspace: base' 
Trace 
ZeroCGross:1on' 
SignalLogging: om 
SignalLoggingName: logsout 
BEBxtrapotationOrdef: 4 
NuampberNewtoniterations: 工 
TitmeOut: 站 


6.4.3 ”模型 与 模块 的 回调 方法 


一 个 模型 或 者 模块 在 建 模 或 仿真 过 程 中 都 有 相应 的 事件 ， 比 如 加 载 、 删 除 和 执行 等 ， 
可 以 通过 回调 来 设置 这 些 事件 发 生 时 所 要 执行 的 命令 。 也 就 是 说 ， 回 调 可 以 使 仿真 模型 变 
得 更 加 灵活 实用 。 

1. 回调 函数 介绍 

Simulink 的 回调 可 以 应 用 于 模型 或 模型 中 某 个 指定 的 模块 。 模 型 和 模块 的 回调 函数 分 
别 如 表 6-16 和 表 6-17 所 示 。 





表 6-16 ”模型 回调 函数 


回调 函数 功 能 回调 函数 
CloseFcn 设置 模型 关闭 时 的 响应 事件 PreSaveFcn 设置 模型 保存 前 的 响应 事件 
PostLoadFcn 设置 模型 加 载 后 的 响应 事件 StartFcn 设置 模型 仿真 开始 前 的 响应 事件 


















































PostSaveFcn 设置 模型 保存 后 的 响应 事件 StopFcn 设置 模型 仿真 结束 后 的 响应 事件 
PreLoadFcn 设置 模型 加 载 前 的 响应 事件 





























表 6-17 ”模块 回调 函数 


回调 函数 功 能 

CloseFcn close_system 命令 关闭 时 的 响 |ParentCioseFcn | 设置 包含 当前 模块 的 子 系统 关闭 前 的 
响应 事件 

CopytFcn 设置 模块 被 复制 时 的 响应 事件 PreSaveFcn 设置 模型 保存 前 的 响应 用 于 子 系统 

DeletetFcn 设置 模块 被 删除 时 的 响应 事件 , 适用 了 PostSaveFcn 设置 模型 保存 后 的 响应 事件 ,适用 于 子 

系统 -| 系统 

InitFcn 设置 模块 被 编译 及 赋值 前 的 响应 事件 设置 模块 编译 后 而 仿真 开始 前 的 响应 事 
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功 能 




















设置 模块 被 加 载 后 的 响应 事件 , 适用 于 子 | StopFcn 设置 仿真 在 任何 方式 停止 时 的 响应 
系统 事件 
ModelCloserFcn | 设置 模型 关闭 前 的 响应 事件 ， 适 用 于 子 系统 | UndoDelete 设置 撤销 模块 删除 操作 时 的 响应 事件 
OpenFcn 设置 模块 被 打开 时 的 响应 事件 














2.， 加载 回调 函数 

加 载 模型 或 模块 的 回调 函数 有 两 种 方法 : 使 用 MATLAB 的 set_param 命令 ， 或 者 使 用 
模型 或 模块 的 Callbacks 对 话 框 。 

1 ) 使 用 set param 命令 

使 用 set_param 命令 加 载 回调 函 数 的 具体 格式 如 下 ; 

set_param(Objecbparameternvalue) 

现 对 上 面 的 参数 描述 如 下 : 

object 为 包含 模型 名 或 模块 路 径 。 如 果 回 调 是 关于 模型 动作 的 ， 则 object 为 模型 名 ; 
如 果 回 调 是 关于 模块 动作 的 ， 则 object 为 该 模块 的 Simulink 路 径 名 。 

parameter 是 一 个 包含 表 6-16 和 表 6-17 中 模型 或 模块 的 回调 函数 名 。 

value 是 一 条 MATLAB 命令 或 包含 MATLAB 命令 的 M 文件 名 称 。 当 Parameter 所 指定 
的 事件 发 生 时 ， 则 运行 value 所 指定 的 MATLAB 命令 。 

2 ) 使 用 模型 或 模块 的 Callbacks 对 话 杠 

可 以 使 用 Callbhacks 对 话 框 来 代替 set_param 命令 来 加 载 回调 函数 。 

打开 模型 , 执行 [File 了 -Model properties】 命 令 , 打开 模型 属性 对 话 框 , 单 击 *Callbacks” 
选项 卡 ， 则 出 现 模型 的 Callbacks 对 话 框 ， 如 图 6-83 所 示 。 用 户 可 以 在 左 侧 的 回调 函数 列 
表 中 选择 想 要 设置 的 回调 ， 然 后 在 右边 的 命令 栏 中 输入 相应 的 MATLAB 命令 。 


| 站 PreLoadFcn 
1 PostLoadFcn 


| StartFcm 
| 入 StopFen 
上 扩 PreSaveFcn 
中 六 PostSaveFcn 
CloseFcn 





图 6-83 ”模型 的 Callbacks 对 话 框 


选中 想 要 加 载 回调 的 模块 ， 执 行 【Edit】-~>【 了 Block properties】 命 令 ， 打开 模块 属性 对 
话 框 ， 单 击 “Callpacks” 选 项 卡 ， 则 出 现 模块 的 Callbacks 对 话 框 ， 如 图 6-84 所 示 。 
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PorPtert pane BOw 让 Ht Te Clbackmarne's SUtfix jndie 二 ests 二 etUS: 
haS SEE CORE : 


Cal 由 和 KE TuetoPs st: 


二 |) 


ICopyFcr 
JiDeleteFen 
IDestroyFen 
IntFcn 
ILoadFan 
INGdeicloseFen 
aveFen : 
amechahgeFcn 
IORenFEm 
1 parentcioseFcH 
jPostSaveFeF 
JPrecCokyFcr 
1 PreDeleteFen 
PreSabyeFcn 
JStartFcn | 
| StopFcn ， 
1 HUnetoDbefeteFerm | 





图 6-84 ”模块 的 Callbacks 对 话 框 


3， 回调 举例 
结合 例 6.9 中 Simulink 模型 exa07 09， 讲 解 模块 回调 函数 的 应 用 。 针对 模型 exa07 09 


中 的 Sine Wave 模块 ， 使 用 如 下 回调 加 载 命令 : 
>> set param0exa07 09/Sine WaveCloseFcnSine Wave 模块 被 关闭 
>> set_paramtexa07 09/Sine WaveCopyEcn ,Sine Wave 模块 被 复制 ) 
> set paramCexa07 09/Sine WavevDeieteFcn Sine Wave 模块 被 删除 ) - 
>> set parami(exa07 09/Sine WaveUndoDelete': 撤 销 Sine Wave 模块 的 删除 操作 ) 


读者 也 可 以 在 Sine Wave 模块 的 Callbacks 对 话 框 中 输入 相应 的 命令 ， 如 在 回调 函数 
CloseFcn 的 命令 栏 中 输入 “Sine Wave 模块 被 关闭 ”。 


6.$ S- 函 数 


S- 函 数 无 疑 是 Simujlink 最 具 魅 力 的 地 方 ， 它 完美 地 结合 了 Simulink 框图 简洁 明快 的 特 
点 和 编程 灵活 方便 的 优点 。 它 提供 了 增强 和 扩展 Simulink 能 力 的 强大 机 制 ， 同 时 也 是 使 用 
RTW (Real Time Workshop ) 实现 实时 仿真 的 关键 。 实 际 上 ，Simulink 许多 模块 所 包含 的 算 
法 均 是 用 S- 函 数 写 的 ， 用 户 也 可 以 编写 自己 的 S- 函 数 ， 然 后 进行 封装 ， 得 到 具有 特定 功能 
的 定制 模块 。S- 函 数 支 持 MATLAB、C、C++、FORTRAM 以 及 Ada 等 语言 ， 使 用 这 些 语 
言 ， 按 照 一 定 的 规则 就 可 以 写 出 功能 强大 的 模块 。 本 节 将 介绍 S- 函 数 的 基本 概念 、 工 作 原 
理 ， 以 及 通过 M 文件 、C MEX 文件 和 创建 器 编写 和 使 用 S- 函 数 的 方法 与 实例 。 
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6.5.1 S- 国 数 基 本 概念 

Simujink 模块 库 中 包含 有 很 多 实现 各 种 功能 的 模块 ,用 户 可 以 直接 通过 模块 库 调 用 它 
们 ， 但 是 在 很 多 情况 下 ， 库 中 自 带 的 模块 不 能 满足 用 户 的 需求 ， 这 时 候 用 户 希望 可 以 自 
己 设 计 模块 以 供 使 用 。M 文件 虽然 能 够 用 来 编写 MATLAB 函数 代码 ， 但 是 它 不 具备 与 
Simulink 的 接口 ， 因 此 难以 与 Simulink 模块 一 起 使 用 。 但 是 S- 函 数 可 以 使 这 种 想法 成 为 
可 能 。 

S- 函 数 是 一 种 描述 Simulink 模块 的 计算 机 语言 ， 是 系统 函数 (System Functions) 的 简 
称 ，S- 函 数 通 过 一 种 特殊 的 调用 规则 ， 使 得 用 户 可 以 与 Simulink 解 算 器 进行 交互 。 这 种 交 
互 和 Simulink 里 自 带 模块 与 解 算 器 的 交互 是 一 样 的 。 运 用 S- 函 数 ， 用 户 可 以 把 自己 设计 的 
模块 与 Simulink 自 带 模块 一 起 使 用 。 从 这 个 意义 上 来 说 ，S- 函 数 扩展 了 Simulink 模块 库 的 
功能 。 而 且 S- 函 数 的 形式 很 全 面 ， 可 以 用 于 不 同性 质 的 系统 中 ， 如 连续 、 离 散 和 混合 系统 。 

用 户 可 能 会 有 如 下 的 疑问 : Simulink 已 经 提供 了 大 量 内 置 的 系统 模块 ， 并 且 人 允许 用 户 
自 定义 模块 ， 那 么 ， 为 何 还 要 使 用 S- 函 数 ? 诚然 ， 对 于 大 多 数 动态 系统 仿真 分 析 而 言 ， 使 
用 Simulink 提供 的 模块 即 可 实现 ， 而 无 须 使 用 S- 函 数 。 但 是 ， 当 需要 开发 一 个 新 的 通用 的 
模块 作为 一 个 独立 的 功能 单元 时 ， 使 用 S- 函 数 实 现 则 是 一 种 相当 简便 的 方法 。 另 外 ， 由 于 
S- 函 数 可 以 使 用 多 种 语言 编写 ， 因 此 可 以 将 已 有 的 代码 结合 进来 ， 而 不 需要 在 Simulink 中 
重新 实现 算法 ， 从 而 在 某 种 程度 上 实现 了 代码 移植 。 此 外 ， 在 S- 函 数 中 使 用 文本 方式 输入 
公式 、 方 程 ， 非 常 适合 复杂 动态 系统 动态 的 数学 描述 ， 并 且 在 仿真 过 程 中 可 以 对 仿真 进行 
更 精确 的 控制 。 

简单 来 阅 ， 用 户 可 以 从 如 下 几 个 角度 来 理解 $- 函 数 ; 

@  S- 函 数 为 Simulink 的 “系统 ”函数 。 

能 够 响应 Simulink 解 算 器 命令 的 函数 。 

采用 非 图 形 化 的 方法 实现 一 个 动态 系统 。 

可 以 开发 新 的 Simulink 模块 。 

可 以 与 已 有 的 代码 相 结合 进行 仿真 。 

采用 文本 方式 输入 复杂 的 系统 方程 。 

扩展 Simulink 功能 。M 文件 S- 函 数 可 以 扩展 图 形 能 力 ，CMEX S- 函 数 可 以 提供 与 
操作 系统 的 接口 。 

S- 函 数 的 语法 结构 是 为 实现 一 个 动态 系统 而 设计 的 〈 默 认 用 法 ) ， 其 他 S- 函 数 的 
用 法 是 默认 用 法 的 特例 〈 如 用 于 显示 目的 ) 。 

S- 函 数 的 编写 也 相当 灵活 , 可 在 MATLAB 里 用 M 文件 、C 语言 、C++ 语 言 、Ada 语言 ， 
或 者 Fortran 语言 编写 。C 语言 、C++ 语 言 、Ada 语言 或 者 Fortran 语言 编写 的 S- 函 数 被 编 
译 成 MEX- 文 件 ， 当 需要 的 时 候 ， 它 们 被 动态 地 连接 到 MATLAB 。 总 体 说 来 ， 用 C 语言 、 
C++ 语言 、Ada 语言 或 者 Fortran 语言 编写 的 S- 函 数 比 MATLAB 语言 编写 的 S- 函 数 具 有 更 
强 的 控制 能 

在 编写 S- 函 数 过 程 中 经 常会 遇 到 以 下 几 个 基本 概念 ， 很 好 地 理解 它们 对 于 编写 S- 函 数 
会 有 很 大 的 帮助 。 这 些 概念 是 仿真 例 程 (Routines)、 直 接 反 馈 〈Direct Feedthrough)、 采 样 
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时 间 和 仿 移 量 (Setting Sample Times and Offsets), 以 及 动态 可 变 维 数 信和 号 输入 (Dynamically 
Sized Inputs)， 它 们 是 编写 S- 函 数 的 基础 。 

1.， 仿真 例 程 

Simulink 在 仿真 的 特定 阶段 调用 对 应 的 S- 函 数 功 能 模块 〈 函 数 ) 来 完成 不 同 的 任务 ， 
如 初始 化 、 计 算 输 出 、 更 新 离散 状态 、 计 算 导 数 、 结 束 仿真 等 ， 这 些 功 能 模块 《函数 ) 称 
为 仿真 例 程 或 者 回调 函数 〈Call Backfunctions)。 表 6-18 所 示 列 出 了 S- 函 数 例 程 函 数 和 对 
应 的 仿真 阶段 。 

表 6-18  S- 函 数 例 程 及 其 仿真 阶段 


S- 函 数 仿真 例 程 名 称 仿真 阶段 S- 函 数 仿真 例 程 名 称 
mdlInitialization 初始 化 mdlUpdate 更 新 离散 状态 














mdlGetTimeofNextvarHit | 计算 下 一 个 采样 点 “ mdlDerivatives 计算 导数 
mdlOutput 计算 输出 mdlTerminate 结束 仿真 











2. 直接 反馈 
直接 反馈 就 是 输出 《或 者 可 变 采 样 时 间 模 块 的 可 变 采 样 时 间 ) 受 输 入 信和 号 的 直接 控制 。 
当 存 在 如 下 的 两 种 情况 时 ， 系 统 需 要 直接 反馈 。 

@ 某 一 时 刻 的 系统 输出 中 包含 某 一 时 刻 的 系统 输入 。 

@ 系统 是 一 个 变 采 样 时 间 系 统 (Variable Sample System) ， 且 采样 时 间 计 算 与 输入 

相关 。 

正确 设置 反馈 标志 是 非常 重要 的 , 因为 这 不 仅 关系 到 系统 模型 中 系统 模块 的 执行 顺序 ， 
还 关系 到 对 代数 环 的 检测 与 处 理 。 

3. 采样 时 间 和 偏 移 量 

在 离散 时 间 系 统 内 采样 时 间 time, 采样 时 间 间 隔 sample _ time _value 和 偏 移 量 offset time 
之 间 的 关系 如 下 : 

time 一 (2Xsample time value)+offset time 

其 中 , 于 表 示 第 邯 个 采样 点 。 

Simulink 在 每 一 个 采样 点 上 调用 mdlOutput 和 mdlUpdate 例 程 。 系 统 采样 时 间 还 可 以 
继承 自 驱 动 模块 、 目 标 模块 或 者 系统 最 小 采样 时 间 ， 这 种 情况 下 采样 时 间 值 应 该 设置 为 -1， 
或 者 INHERITED _ SAMPLE _TIME。 

4. 动态 可 变 维 数 信号 输入 

S- 函 数 支持 动态 可 变 维 数 信和 号 的 输入 。S- 函 数 输入 变量 的 维 数 决定 于 驱动 S- 函 数 模块 
的 输入 信和 号 的 维 数 。 所 以 当 仿 真 开 始 的 时 候 ， 需 要 先 估 计 S- 函 数 输入 信和 号 的 维 数 。 在 M 文 
件 S- 函 数 中 动态 设置 输入 信和 号 维 数 时 ， 应 该 把 sizes 数据 结构 的 对 应 成 员 设 置 为 -1 或 
DYNAMICLLY_SIZED。 在 C 文件 S- 函 数 中 需要 调用 函数 ssSetInputPortWidth 来 动态 设置 
输入 信和 号 维 数 。 其 他 的 如 状态 维 数 和 输出 维 数 同样 是 动态 可 变 的 。 
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6.5.2 ”S- 函 数 工 作 原 理 


了 解 S- 函 数 的 工作 原理 对 于 用 户 编写 S- 函 数 无 疑 是 非常 有 帮助 的 ， 对 于 理解 Simulink 
的 整个 仿真 原理 也 是 很 有 益 的 。 这 里 先 简单 地 介绍 作为 S- 函 数 的 数学 基础 一 一 状态 方程 ， 
然后 介绍 S- 函 数 的 仿真 流程 。 

1. 8S- 函 数 的 数学 模型 描述 

无 论 是 线性 系统 还 是 非 线性 系统 ，Simulink 对 其 模型 的 描述 可 以 简化 为 如 图 6-85 所 示 
的 图 形 。 


2 小 
(输入 ) (状态 ) 〈 输 出) 


图 6-85 _ Simulink 系统 模型 的 简化 模块 


图 6-85 中 的 输入 向 量 wx、 输 出 向 量 》 和 状态 量 x 可 以 用 下 述 状 态 方程 来 描述 ， 

状态 方程 ， 吉 = 六 (xz 

输出 方程 :， 》= 8 (xl) 

状态 方程 描述 了 状态 变量 的 一 阶 导数 与 状态 变量 、 输 入 量 之 间 的 关系 。7z 阶 系统 具有 

个 独立 的 状态 变量 ， 系 统 状 态 方程 则 是 闻 个 联 立 的 一 阶 微分 方程 或 者 差分 方程 。 对 于 一 个 
系统 ， 由 于 所 选择 的 状态 变量 不 同 ， 会 导出 不 同 的 状态 方程 ， 因 此 状态 方程 的 形式 不 是 唯 
一 的 。 输 出 方程 描述 了 输出 与 状态 变量 、 输 入 量 之 间 的 关系 。 输 出 量 根据 任务 的 需要 确定 。 
一 个 典型 的 线性 系统 的 状态 方程 可 以 用 和 矩阵 的 形式 描述 为 

状态 方程 ， 无 = 4x+Bw 

输出 方程 ，? = Cx+ Du 

其 中 ，4、B8、C、 呈 分 别 是 状态 和 矩阵、 输入 抢 阵 、 输 出 矩阵 和 前 馈 和 矩阵 。 

S- 函 数 同样 是 一 个 Simulink 模块 。 它 的 以 下 几 个 例 程 函数 清楚 地 体现 了 状态 空间 所 描 

述 的 特性 。 

@ 连续 状态 方程 描述 的 S- 函 数 例 程 mdlDerivatives。 状 态 向 量 的 一 阶 导 数 是 状态 六 
输入 x 和 时 间 上 的 函数 。 在 S- 函 数 中 , 使 用 mdlDerivatives 例 程 来 计算 状态 x 的 一 
阶 导数 ， 并 将 结果 返回 解 算 器 ， 供 其 积分 使 用 。 

@ 离散 状态 方程 描述 的 S- 函 数 例 程 mdlupdale。 下 一 步 状态 xu; 的 值 依 赖 于 当前 状态 
xf 输入 & 和 时 间 7 等 3 个 变量 。 这 时 使 用 mdlupdale 例 程 来 计算 xi， 并 将 结果 
返回 解 算 器 。 

@ 输出 方程 描述 的 S- 函 数 例 程 mdloutputs。 在 输出 方程 不 包含 任何 动态 方程 〈 微 分 
或 差分 ) 在 内 , 其 输出 7 是 状态 六 输入 x 和 时 间 上 的 函数 。 输 出 值 是 在 mdioutputs 
中 计算 的 ， 并 通过 解 算 器 传递 给 其 他 模块 。 

2. SS- 函数 的 仿真 流程 

S- 函 数 是 Simulink 的 重要 组 成 部 分 ， 它 的 仿真 过 程 包 含 在 Simulink 仿真 过 程 之 中 。 当 
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然 ，S- 函 数 的 仿真 流程 也 包括 初始 化 和 运行 两 个 阶段 。 

初始 化 工作 完成 以 后 ， 在 每 一 个 仿真 步 长 (Time Step) 内 完成 一 次 求解 ， 如 此 反复 ， 
形成 一 个 仿真 循环 ， 直 到 仿真 结束 。 为 了 提高 精度 ， 解 算 器 一 方面 会 检查 两 次 仿真 结果 一 
致 性 。 当 误差 超过 解 算 器 所 设置 的 容忍 误差 (Tolerance) 时 ， 会 减 小 仿真 步 长 ， 重 新 进行 
仿真 计算 。 另 一 方面 ， 解 算 器 还 会 检查 是 否 发 生 过 零 事 件 。 一 旦 检测 到 过 零 事 件 ，Simulink 
在 发 生 过 零 事 件 的 变量 或 者 状态 的 当前 值 和 前 一 个 值 之 间 进 行 插值 运算 。 

S- 函 数 的 仿真 流程 如 下 : 

《1) 初始 化 。 在 仿真 开始 前 ，Simulink 将 对 S- 函 数 进行 初始 化 处 理 ， 有 具体 内 容 包括 : 
初始 化 结构 体 Simstruct 〈 它 包含 了 S- 函 数 的 所 有 信息 )， 设 置 输入 输出 端口 数 ， 设 置 采 样 
时 间 和 分 配 存储 空间 。 在 这 一 步 中 可 使 用 的 例 程 有 mdlInitializeConditions、mdlInitializeSize 
和 mdlInitializeSampleTime。 

(2) 计算 下 一 个 采样 时 间 点 。 当 使 用 变 步 长 解 算 器 进行 仿真 时 ， 则 需要 使 用 
mdiGetTimeofNextVarHit 例 程 计算 下 一 个 采样 时 间 点 ， 即 计算 下 一 步 的 仿真 步 长 。 

(3) 计算 输出 。 利 用 mdloOutputs 例 程 计 算 所 有 输出 端口 的 输出 值 。 

《4) 更 新 状态 。 在 每 个 仿真 步 长 中 ， 都 需要 执行 一 次 更 新 状态 例 程 mdlUpdate， 因 此 
可 以 将 需要 更 新 的 内 容 添 加 到 mdlUpdate 中 ， 人 例如， 离散 状态 的 更 新 。 

《5) 数值 积分 。 在 连续 状态 的 求解 和 非 采样 过 零点 时 使 用 。 如 果 S- 函 数 存在 连续 状 
态 ，Simulink 就 在 minor step time 内 调用 mdiDerivatives 和 mdlOutput 两 个 例 程 。 如 果 存 在 
非 采 样 过 零点 ，Simulink 将 调用 mdlOutput 和 mdlZeroCrossings 例 程 以 检测 过 零点 。 

(6) 仿真 结束 。S- 函 数 使 用 mdlTerminate 例 程 来 处 理 仿真 结束 时 的 工作 。 

从 S- 函 数 的 仿真 流程 可 以 看 出 ，Simulink 在 每 个 仿真 阶段 都 会 调用 相应 的 例 程 。 


6.5.3 用 M 文件 编写 S- 函 数 

















S- 函 数 是 由 一 些 仿真 功能 模块 〈 例 程 ) 组 成 的 。 它 可 以 是 M 文件 ， 也 可 以 是 MEX 文 
件 。M 文件 S- 函 数 结构 明晰 ， 易 于 理解 ， 书 写 方便 ， 且 可 以 调用 丰富 的 MALIAB 函数 ， 
对 于 一 般 的 应 用 ， 使 用 M 文件 编写 S- 函 数 就 足够 了 。 

1、M 文件 S- 函 数 的 工作 流程 

M 文件 S- 函 数 的 工作 流程 与 上 一 节 介 绍 的 S- 函 数 的 仿真 流程 一 致 。 它 通过 标志 Flag 
来 调用 例 程 函数 ， 控 制 仿真 流程 。 当 Flag=0 时 ， 程 序 初 始 化 ， 当 Flag=1 时 ， 计 算 系 统 状 
态 变量 的 导数 ; 当 Flag=2 时 , 更 新 离散 系统 状态 ; 当 Flag=3 时 , 计算 系统 的 输出 ; 当 Flag=4 
时 ,请 求 S- 函 数 提供 下 一 步 的 采样 时 间 ( 这 个 例 程 在 单 采 样 速率 系统 中 不 被 调用 ); 当 Flag=9 
时 ， 处 理 仿真 结束 时 的 工作 。 

2 M 文件 S- 函 数 模板 

Simulink 为 我 们 编写 S- 函 数 提供 了 各 种 模板 文件 ， 其 中 定义 了 S- 函 数 完 整 的 框架 结 
构 ， 用 户 可 以 根据 自己 的 需要 加 以 剪裁 。 在 编写 M 文件 S- 函 数 时 ， 推 荐 使 用 S- 函 数 模板 
文件 sfuntmpl.m。 这 个 文件 包含 了 一 个 完整 的 M 文件 S- 函 数 ， 它 由 工 个 主 函数 和 6 个 子 
函数 构成 。 通过 Switch-Case 条 件 执行 语 名 结构， 主 函数 根据 标志 变量 Flag 的 数值 将 执行 
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流程 转移 到 相应 的 子 函数 ， 即 例 程 孙 雪 。 Flag 标志 量 作为 主 函 数 的 参数 由 Simulink 引擎 


sfuntmplm 位 于 SNMATLABAR2007atoolbox\SimulinlAblocks 目录 下 。 要 打开 该 文件 , 用 
户 可 以 在 相应 目录 下 找到 该 文件 并 双击 它 ， 或 者 在 MATILAB 命令 窗口 中 输入 : 


> editsfuatmpl 


为 了 方便 读者 理解 ， 在 此 给 出 该 模板 文件 基本 框架 ， 并 配置 相应 的 中 文 说 明 ; 


% 主 函 数 
% 主 函 数 包 含 4 个 输出 sys 数组 包含 某 个 子 函 数 返 回 的 值 ， 它 的 舍 义 随 者 调用 
%. 隆 函 数 的 不 同 而 不 同 ，x0 为 所 有 状态 的 初始 化 向 量 ，str 是 保留 参数 ， 总 是 一 
0%: 个 空 矩 阵 :， Ts 返回 系统 采 禅 时间， 国 数 的 4 个 物 信 分 别 为 采样 时 间 ， 刀 状态 和 
% -输入 1 和 仿真 流程 控制 标志 变量 flag。 : ， 


% sfauntmpt 是 M- 文 件 S: 函 数 模板 
fenctiorn'fsys:x0,stftS]=Sfanttmmpl(t xDag) 
忽 标志 flag 控制 仿真 流程 
Switch 玉 ag， 
% 初始 化 ， 调用 “模块 初始 化 了 困 数 
Case 人 
[SySs;x0,St jdlDnitializeSizes; 
%%: 连续 状态 变量 计算 ， 调 用 “计算 模块 导数 ” 子 函 数 
Case 于 
sys-mdlDerivatives(t 区 :0 
% 更 新 ， 油 用 “更 新 模块 离散 状态 ” 子孙 数 
Ca8Se 25 
sys=ImdiUpdatedt xD; 
%- 输出 ， 调 用 “计算 模块 输出 ” 子 函 数 ， 
Case 3; 
Sys=mdOutputs(tx50 : 
%- 计算 下 一 时 刻 采 样 点 ， 调 用 “计算 下 一 个 采样 时 间 点 ” 子 函数 
5ase 向 
ays=mdlGetTineOfNextVarHitttxi， 
%% 结束 ， 调 用 “结束 仿真 ” 子 函 数 
Case 9 
sys=mdiTerojinate(txu); 
% 其 他 fags 数值 时 的 处 理 方法 : 
etherwise : 
error(['"Unhaiidjed flag 守 ,aum2stttfag]) 
end 


%: 主 画 数 结束 


% 下 面 是 各 个 子 函数 ， 即 各 个 仿真 例 程 

91、 初始 化 例 程 子 函 数 : 提供 状态 、 笨 入、 输出 、 采 笠 时 间 数目 和 初始 状 态 的 值 。 
% _ M 文 件 S- 函 数 必须 有 该 子 函数 。 初 始 化 阶段 ， 标 志 变 量 首 先 被 置 为 0，8. 函 数 、 
吧 第 一 次 执行 时 ， mdlnitializes 函 数 首先 被 调用 。 的 履 鸭 系 红 提供 下 和 
9%6 S- 函 数 信息 ， ， 
上 连续 状态 的 个 数 

只 离散 状态 的 个 数 

冯 : 输 出 的 个 数 ， 

% 输入 的 个 数 
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冯 - 是 理 直 接 反馈 ; 当 采 用 直接 反馈 时 ， 数值 为 1 否则 为 0 

% 吗 -采样 时 间 的 个 数 : 每 个 系统 至 少 有 一 个 采样 时 间 

吃 -上述 的 'S- 函 数 的 信息 是 通过 数据 结构 size 来 表示 的 

% 在 该 梢 数 中 用 户 还 应 该 提供 初始 状态 冶 ， 采 样 时 间 :ts。t 是 一 个 mxX2 的 甜 阵 ， 
%: 其 中 第 kk 行 包 含 了 对 应 与 第 大 个 采样 时 间 的 采 行 周期 值 和 偏 移 量 。 另 外 ;在 该 ， 
%- 子 函数 中 sf 设置 为 室 ,，str 是 保留 变量 ， 暂 时 没有 任何 意义 。 

Function fsys,x0,strts]=mdlinitializeSizes 

sizes 一 Simisizes; %- 生成 sizes- 数 据 结构 

sizes.NumContStates 三 0， % 连续 状态 数 ; 默认 为 0 

sizes.NumDiscStates “三 0: 0% 离散 状态 数 ， 默 认为 0 

sizesNumOutputs “=0; %-: 输 出 量 个 数 ， 默 认为 0 

sizes.Numinputs “=0; “0% -输入 量 个 数 ， 默 认为 0 

sizes.DifEeedthrough 一 1 … 咯 是 否 存在 直接 馈 通 。:1: 存在 ，0: 不 存在 默认 为 1 
sizes.NumSambleTimes=1 0% 采样 时 间 个 数 ;， 至少 是 一 个 

sys 二 Simsizes(sizes); 9% 返回 sizes 数据 结构 所 包含 的 信 中 


x0=[]; % 设置 初始 状态 
Sti=[]; % :保留 变量 置 空 
外 二 [0 0 %% 有 梁 样 时 间 : [采样 周期 偏 移 量 ]， 采 们 周期 为 0 表示 是 连续 系统 


% 2、 计 算 导数 例 程 子 函数 : 给 定 t 入 出 计算 连续 状态 的 导数 。 该 子 函数 用 于 证 
%- 算 连 续 系 统 的 状态 方程 ， 可 以 不 存在 。 
Fanction sys=mdiDerivatives(tx;D) 


Sys= 上 由，， 冶 表 示 系 统 状态 导数 ， 即 dx 


%%3、 状 态 更 新 例 程 子 函 数 : 给 定 t zx 屏 计 算 离散 状态 的 更 新 。 每 二 步 仿真 
-必然 调用 该 子 函数 ， 不 论 是 和 否 有 意义 。 它 除了 用 于 描述 离散 系统 的 状态 方 - 
%% 程 之 外 ,还 可 以 在 子 卫 数 中 填 入 其 他 每 个 仿真 步 长 都 需要 执行 的 代码 。 
fonction sys=mdLUpdate 人 txtb 

sys= 上 上 %sys 表示 于 一 个 离散 状态 ， 即 x+D 


% 4、 计 算 输 出 例 程 子 函数 : 给 定 芭 xx， 了 计算 给 出。 该 子 函 数 必 须 存在 ， 
% :用户 可 以 在 此 描述 系统 的 输出 方程 
function sys=mdiOutptuts(bx,U) 

sys= 和 站 sys 表示 系统 输出 ， 即 了 


% 5、 计 算 于 一 个 采样 时 间 ， 仅 在 系统 是 变 采 样 时 间 系 统 时 调用 
Eunction sys=nmdiGetTimeOfNextVarHit(bXt 

saimpleTime=1 % 设置 下 一 次 的 采样 时 间 是 18 以 后 
sys=ttsampleTime; %:sSy5 表示 下 一 个 采样 时 间 点 


闻 6、 仿真 结束 时 要 调用 的 例 程 函数 ， 在 仿真 结束 时 ， 用 户 可 以 在 此 完成 
%: 仿 走 结束 时 的 工作 
furktion sys=mdlTerminate(bx:b) 
sys=|; % sys 表示 仿真 结束 
下 面 我 们 通过 连续 系统 、 离 散 系 统 和 混合 系统 ,讲述 使 用 M 文件 S- 函数 实现 这 些 系统 
的 方法 。 
. 连续 系统 的 S- 函 数 描述 


用 S- 函 数 实 现 一 个 连续 系统 时 ， 首 先 mdlInitilizeSizes 子 函数 应 当做 适当 的 修改 ,包括 
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确定 连续 状态 的 个 数 、 状 态 初始 值 和 采样 时 间 设 置 。 另 外 ， 还 需要 编写 mdlDerivatives 子 
函数 ， 将 状态 的 导数 向 量 通 过 sys 变量 返回 。 如 果 系 统 状态 不 止 一 个 ， 可 以 通过 索引 x(])， 
x(2) 得 到 各 个 状态 。 当 然 ， 对 于 多 个 状态 ， 就 会 有 多 个 导数 与 之 对 应 。 在 这 种 情况 下 ，sys 
为 一 个 向 量 ， 其 中 包含 了 所 有 连续 状态 的 导数 。 与 前 文 所 述 一 样 ， 修 改 后 的 mdlOutputs 中 
应 包含 么 积分 器 。 

例 6.10 用 M 文件 编 写 S- 函 数 代 替 连 续 系统 态 方程 ; 
元 = 4x+Bz 
| 


中 了 | 009 -0.01 p-|1 一 7 c_-|0 2 万 -|3 0 
其 中 ， 1 0 0 -2 ”5 ”0 
实现 该 连续 系统 的 步骤 如 下 。 
(1) 借助 sfuntmpl.m 模板 函数 ， 编 写 该 连续 系统 的 $- 函 数 如 下 ; 
fanction [sys,x0,strts] = exa07-.10 msfttxvou fag) - 
% 利用 M 文件 编写 该 连续 系统 的 8- 函数 
咯 区 二 Ax 十 Bu 
和 7 二 CGX+DU 

















< 大 人 衣 二 


% 产生 一 个 连续 线性 系统 ; 


A=[-0.09 -0.01 
二 寺 ; 
百 三 7 
0 -2 
Cef0 2 
下 
了 = 0 
1 101 
Switch fag， 
站 初始 化 
Case 0， 


[sysx0stptsj=mdlmnitializeSizes(A:B,C.D); 


号 连续 系统 状态 求 导 
6aS6. 上 上 
sySssmdjDeriwvatives(t xst ABC. D 


% 系统 输出 


case3， 
sys=mdlOutputs(txDA;B,CD); 


% Hags 二 2 才 ，9 时 的 处 理 方法 
Case 拒 2 4 9 

Sys = 上; 
%- 当 -fags 为 其 他 数值 时 的 处 理 方法 


Otherwis& 
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error(['Unhandied flag = ,num2str(flag)]); 





end 


% 主 程序 结束 


o% mdlnitializeSizes . 
% 返回 S- 阴 数 的 sizes; initial conditions 和 -sample times 信息 
function [sysx0,stttsj=mdinitializeSizes(A,B;CDD) 


Sizes = Simsizes; 
sizes,NumContStates -一 2; 
Sizes.NumDiscStates-… 三 0) 
sizes.NumOutputs 二 2; 
sizes:Numjinputs 二 2; 
Sizes.DirFeedthrough 三 己 
sizes.NumgSampleTimes =] 


SyS = Simsizes(sizes); 

X0 = Zeros(2,]); 

str 二 册 ; 1 
ts =[00]; 

% 结束 mdlinitializeSizes 


% mdjDerivatives 
fanction sys=mdlDerivatives(tx,uuA;,B,C,D) 


SYS 一 Af#X 十 及 *U; 
% end mdtDerivatives 


% imdlOutputs 
%% 返回 模块 的 输出 
function sys=mdiOutputs(bx'u,A,B,C;D) 


SYS = CYX 十 DD*#Ui 


% 结束 indlOutputs 
《2) 建立 连续 系统 Simulink 模型 框架 ， 如 图 6-86 所 示 ， 保 存 为 exa07_10.mdl， 同 时 
将 exa07_10_msfm S- 函 数 文件 也 保存 在 exa07_10.mdl 相间 的 目录 下 ， 并 将 该 目录 设置 为 
MAILAB 当前 工作 目录 。 


exaD7_1D_rmsf 


S-Funetion 





Random 
Number 


图 6-86 系统 模型 框架 
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(3) 模块 Sine Wave 和 模块 Random Number 都 采用 默认 设置 ，S-Functions 模块 在 其 


参数 设置 的 S-Functions name 栏 设置 为 exa07_10_msf。 
《4) 运行 exa07_10.mdl 模型 ， 结 果 如 图 6-87 所 示 。 








网 6-87 M 文件 S- 明 数 建立 的 连续 系统 模型 输出 结果 





4， 离 散 系 统 的 S- 函 数 描述 
用 S- 函 数 模 板 实 现 一 个 离散 系统 时 ， 首 先 对 mdlInitializeSizes 子 函 数 进 行 修改 ， 声 明 
离散 状态 的 个 数 ， 对 状态 进行 初始 化 ,确定 采 样 时 间 等 。 然 后 再 对 mdlUpdate 和 mdloutputs 
钞 数 做 适当 的 修改 ， 分 别 输入 要 表示 的 系统 的 离散 状态 方程 和 输出 方程 即 可 。 
例 6.11 用 M 文件 编写 S- 抽 数 代替 离散 系统 态 方程 : 
X(1+]1)= 4x(2)+Bz(DD) 
| = CXx(P) 二 Dzx(m) 














-1.3839 -0.5097 -2.5$59 0 0 2.0761 
其 中 ? 4 = 3 娓 = ? 一 》 
1 0 0 4.2382 0 7.7891 
_「-0.8141 ”一 2.9334 
| 12426 0 


实现 该 离散 系统 的 步骤 如 下 。 
(1) 借助 sfuntmplLm 模板 函数 ， 编 写 该 离散 系统 的 S- 函 数 如 下 : 
function [sys;x0;strts] = exa07 11_msftxubflag) 
% 利用 M 文件 编写 该 离散 系统 的 S- 函 数 
%% xn+Ii=Ax(n)+TBu 
0 y(m ”=Cxn+Duo 


% 产生 一 个 离散 线性 系统 ， 
A=[-1.3839 -0.S097 


1.0000 0]: 
B=[-2.5559 0 
0 4.2382]; 
C=[ 0 ”2.0761 
0 。 7.7891]; 
D=[ -0.8141 -2.9334 
1.2426 0]; 
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Switch fag， 


%%- 初始 化 
Case.0， 
[sysX0:str'ts]=mdlilnitializeSizes(A,BC;D); 


%% 模块 更 新 
case2 : 
sys= mdliUpdatetbxuA BCD) 


% 模块 输出 
cas 
sys= mdlOutputs(bxu,A,C.D); 


9% 仿真 结束 
case 9， 
sys 二 人 % do nothing， 


% 汝 和 fags 为 其 他 数值 时 的 处 理 方法 
Qtherywise 
error(funhandledflag = 2num2str(flag)]); 
end 


%% 主 函 数 结束 


mpdjmnitializeSizes 

站 返回 :S- 畏 数 的 sizes，initial conditiongs 利 [sample time 信息 
finctign [sysx0strtgl =mdljnitializeSizes(A,B;C:D) 
中 zeS 三 Simisizes: 

Sizes:NumContStates .= 0 

si2es.NUumDiscStates 三 Size(A;1; 
Sizes:NUNIGOutputs 二 Size(D,1); 
sizes.NumInputs :Si2e(D;2 
sizes.DirFeedtbhrough 三 1 
sizes.NumgSampleTimes 二 -了 

syS 二 Simsizes(Sjz6S); 

X0 一 一 onesfsizes.NUumDiscStates:1); 

sr 二 

外 二 全 09; 

% 缚 束 mdlmitializeSizes 


indlipdate 
%- 更 新 离散 状态 ，samipletime hits 和 fmajortime step 参数 
fanction syss= indigpdatedt xuA;B,C:D) 
Sy5 二 人 #X+ 了 BY 
%% 结 束 mdlopdate 


mdOutputs 


%% 返回 'S- 函 数 的 输出 变量 
fnctiofsys=IndlOutputs(txA CD) 
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“ 靖 通 MATLAB 
SYS 一 CYXTDYUi; 
% 结 束 mdlOutputs 
《2) 建立 的 离散 系统 Simulink 模型 框架 如 图 6-86 所 示 ， 除 S-Functions 模块 的 S- 函 数 
模块 的 名 称 设 置 为 exa07_11 msf 之 外 ， 其 他 参数 设置 与 例 6.10 的 Simulink 模型 相同 。 
《3) 运行 exa07_ 11.mdl 模型 ， 结 果 如 图 6-88 所 示 。 








图 6-88 M 文件 S- 遇 数 建立 的 离散 系统 模型 输出 结果 





5. 混合 系统 的 S- 函 数 描述 

所 谓 混 合 系统 ， 就 是 寻 包 含 离散 状态 ， 又 包含 连续 状态 的 系统 。Simulink 根据 flag 的 
其 体 数值 判断 系统 是 计算 连续 部 分 还 是 离散 部 分 ， 并 调用 相应 的 子 函数 ，Simulink 在 处 理 
混合 系统 时 将 同时 调用 S- 冰 数 的 mdIUpdate、mdlOutput 和 mdlGetTimeOfNextvarHit 子 函 
数 。 对 了 于 离散 系统 而 言 ， 在 mdlUpdate、mdloutput 中 需要 判断 是 否 需要 更 新 离散 状态 和 输 
出 。 因 为 对 于 离散 状态 并 不 是 在 所 有 的 采样 点 上 都 需要 更 新 ， 和 否则 就 是 一 个 连续 系统 了 。 

例 6.12 利用 M 文件 S- 冰 数 要 实现 混合 系统 的 模型 如 图 6-89 所 示 。 


1 工 1 二 
二 一 必 昌 
In1 三 uti 


Integrator Unit Delay 

















图 6-89 利用 M 文件 S- 函 数 要 实现 泥 合 系统 模型 


实现 该 混合 系统 的 步骤 如 下 。 
《1) 借助 sntmplm 模板 冰 数 ， 编 写 该 离散 系统 的 S- 函 数 如 下 : 
function [sysx0,stpts] = exa07 12_msffbxuflag) 
%MIXEDM An example integrator followed by unit delay M-file S-Function 
% 利用 M 模板 文件 编写 S- 函 数 ， 实 现 单 位 延迟 (lz) 积分 〔1/s) 的 连续 离散 混合 系统 


% 设置 单位 延迟 的 采样 周期 和 偏 移 量 
dperiod = T; 
doffset = 0; 


Switch flag 


%% 初始 化 


case 0 
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1 


[sysxgo,stcts]=adinitializeSizes(dperiod,doffseti; 


% 连续 系统 状态 求 时 


Case 


as=mdiperivativesttxa 


冯 系统 模型 更 新 


Gase 2 


了 doffseb，， 


%% 系统 输出 


Case3 


Syss=mdlOutputs(bx'udoffsebdperiod); 


嗓 仿真 结束 


gase 仿 


sys= 必 %%- 件 么 世 丰 做 


Gtherwise 


error(funhandled flag= 


end 
% 主 程序 结束 


% rndlInitializeSizes 


芝 


50aum2str(gag)]); 


% 返回 :S- 函 数 的 sizes，initial conditions 和 sampletimes 信息 
function fsys;x0stots]=mdimnitializeSizes(dperioddoffsety 


Sizes 一 -Sinnsizes: 
Sizes:NumContStates 一 三世 
计 


SizesNamDiseStates 二 忆 
sizes.NunpIOutpats 二 
sizes.Numinputs 关于 


SizesDirEeedthrough = 0; 


aizes:NumSampleTimnes 二 2; 


SYS 二 Snsizealsiees ; 
x02=ones(2; 
sf 三 几 ; 


%- 一 个 连续 状态 
% 一 个 离散 状态 
9% 一 个 输出 


% 一 个 输入 


% 没有 直接 反馈 
% 两 个 采样 时 间 


ea -fo ie 


的 人 


dperiod om 
% :结束 mdlmnitalieeSices 


风 mdlDerivatives 


中 计算 连续 系统 状态 变 量 导数 


funetion sys=mdlDerivatives 人 (tx 


58 二 二 
% 结束 mdlDerivatives 
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% indiUpdate 
% 更 新 离散 状态 ，sample time hits 和 major time step 参数 
“faction sys=mdlIUpdate(tixvu,dperiod,doffsen) 

% 积分 器 输出 的 下 一 个 离散 系统 状态 

这 absGround((t- doffsety/dperiod) - 全 - dofeb/dperiod) < le-8 
SYS 一 X(CLD7) 

else 
SyS 三 旭 ; 

end 

% 结束 mdiUpdate 


% mdliOutputs 

% 返回 S- 函 数 的 输出 向 量 

function sys=mdlOutputs(tx;udoffsetdperiod) 

ifabs(round((t - doffsetydperiod) - (t - doffsetydperiod) < le-8 
SYS 一 X(2J 

else 
SYS 二 有; 

end 

% 结束 mdioutputs 





(2) 建立 的 混合 系统 Simulink 模型 框架 如 图 6-90 所 示 ， 除 S- 函 数 模块 的 名 称 设置 为 


exa07_12 msf 外 ， 其 他 参数 设置 与 例 6.10 的 Simulink 模型 相同 。 






Simre Wave 





Integrstor Unit Delay 


图 6-90 ”混合 系统 的 Simulink 模型 框架 


(3) 运行 exa07 12.mdl 模型 ， 结 果 如 图 6-91 所 示 。 





图 6-91 M 文件 S- 函 数 建 立 的 混合 系统 模型 输出 结果 
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6.5.4 用 CMEX 文件 编写 S- 困 数 


C MEX 文件 的 S- 函 数 与 M 文件 的 S- 函 数 在 函数 结构 和 子 函 数 方面 基本 相同 。 但 是 C 
语言 的 灵活 性 使 得 C MEX 能 够 实现 比 M 文 件 在 算法 上 更 强 的 功能 .Simulink 同样 为 C MEX 
文件 的 编写 提供 了 模板 sfuntmpl basic.c， 该 文件 位 于 SNMATLABAR2007a\Simulink'vsrc 目录 
下 ， 可 以 用 MATLAB 文本 编辑 器 打开 。 


为 了 方便 读者 理解 ， 在 此 给 出 该 模板 文件 基本 框架 ， 并 配置 相应 的 中 文 说 明 。 
# 二 级 3 函数 的 GCMEX 模板 文件 sfuatmnplt_basicew 2 
ffdefineS_FUNCTION NAME sfuntmpl basic 
#dsfineS FUNCTION_LEVEL 2 ; 

扫 mneladesimstruco" 


/kgS-Function 方法 灯 


/# 国 数 mdlmitializeSizes 

* Simulink 利用 该 信息 决定 S- 本 机 的 和 性 《如 答 入 、 和 和 和 目 等 ) 
来 / 
static yoid mdtmnitializeSizestSimStruct “S) 
了 
ssSetNumSFeaparamas(S; 0); /#* 需要 参数 的 数目 %/ 
if(ssGetNuimSFcnParams(S) = ssGetSFenParamsCount(S)) { 

人 * 当 需 要 参数 与 实际 参数 数目 相等 时 ， 网 玫 #/ 


Tetutm; 


} 


ssSetNumContStates(S, 0}; 
ssSetNumBDiscStates(S. 07 


这 (lssSetNumInputPorts(S, 1 Teturny 

ssSetInputPortWidth(S,.0,， 1; 

ssSeffnputPortRequiredContiguous(S. 0, truej， 忆 指定 信 3 和/ 
ssSetinputPortDireetFeedThroughfS， 人 


这 (UssSetNumOutputPortsGS 1)) return; 
SSSetOutbutPortWidth(S ,0.1 


“sgSetNumSampleTimes(S，1D); 
ssSSetNuUnRWork(S,， 0); 
ssSetNUmIWork(S ,01: : 
SSSetNumPWork(S, 0); 
ssSetNDmModes(S,.0j: 
ssSetNumNonsampledZ6s(9 0 


ssSetOptions(S 0 
上 


A“ 函数 mdlinitializesampleTimes 
*# 指定 -函数 的 采样 时 间 ”/ 
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static void mdlinitializeSampleTimes(SintStruct *S) 
{ : 
ssSetSampleTinie(S.:0 CONTINUOUS .SAMPLE_ TIME); 
ssSetOffsetTime(S, 0; 0.0); 
} 


iefine MDL INITIALIZE CONDITIONS Ap# 改变 到 yundef 以 移 除 丽 数 :9/ 
故 fdefinedGMDL INITIALIZE_CONBDITIONS) 。 
ATnadinitializeConditions : 
生 初 始 化 .S- 函 数 模块 的 连续 或 离散 状态 
static voidndlinitializeCorditioma(SinmaStruct*#S) 
{ 


} 
fendf MDL NITIALIZE CONDITIONS 


fdefine MDE START Af 改变 到 如 ndef 以 移 除 函数 :9 
一 fdefnedGONDE START) - 
/#* 画 数 idlStart 
* 该 函数 在 模型 开始 运行 时 执行 沁 
static void mdlStart(SitaStruct*+S) 
1 
#end 这 /+ MDL START 思 


/#: 画 数 tmdlgutputs 
# 计 算 S- 函 数 模块 的 输出 :可 | 
static void mdIOutputs(SimStruct *S, int 了 td 


const Teal 下 *u 二 (Constreal TY*) SSGetEnputPortSignal(S,0); 
TEal 了 +y 二 SSsGetOutputPortSignal(S;0); 
y[ 人 三 可 0]; 


#define MDL UPDATE ”改变 到 fundef 以 移 除 函数 电 
fdefined(MDE UPDATE) 
/函数 mdIJpdate 
*+ 该 函数 在 每 一 步 主 要 积分 时 间 段 被 调用 ， 以 更 新 认 散 系统 的 状态 % 
static void mdiUpdate(SimnStruct*S, int 了 td 


} 
#endif/ MDEL_ UPDATE %% 


#define MDL_DERIVATIVES “，A*: 改 变 到 mdef 以 称 除 范 数 
蕉 fdefined(VMDIL DERIVATIVES) 
#z- 函 数 mdlIDerivatives 
* 计算 连续 模型 系统 状态 的 导数 好 
staticyoidindiDerivatives(SinmniStructyS) 
{ 
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} 
kkendif/*MDL DERIVATIVES % 


/函数 mdlTerminate 
* 处 理 仿真 结束 时 的 一 些 工 作 %% 
static void mdITerminaate(SimStruct *S) 
了 


相 faef MATLAB MEX FILE / 该 文件 被 编译 为 MEX 文件 ?所 


英 nelude Simulink.en /NMEX 文 件 接 蝇 机 制 包 
jlse 

扒 nclude cg .sfunby" 卢 -代码 产生 注册 函数 娄 
#end 还 


为 了 节省 篇 幅 ， 这 里 仅 以 例 6.12 的 Simulink 连续 离散 混合 系统 模型 框架 8 为 例 ， 讲 述 用 
C MEX 文件 编写 S- 函 数 的 方法 。 

例 6.13 用 C MEX 文件 编写 连续 离散 混合 系统 的 S- 函 数 模 块 。 

通过 C MEX 模板 文件 sfuntmpl basic.c 实现 的 S- 郴 数 模 块 如 下 


/# 文件 名 : -exa07. 504.c 
* 利用 :CMEX 模板 文件 编写 $- 函 数 ; 实现 单位 延 妈 《> 积分 Ge 的 连续 离散 混合 系统 #/ 


#define S FUNCTION NAME iiixedm 
#define S 了 UNCTIONLEVEL2 


#include "simstruc.h" 
#define UKelemienty (*uPtrs[element) /*Pointerto Input PortO st/ 
六 S- 浮 数 方法 - 沁 


全 函数 mdlInitializeSizes 
* Simulink 利用 该 信息 决定 S- 函 数 模块 的 特性 《如 输入 、 半生 全 秆 全 ) #/ 
static voidindlinitializeSizes(SipmStruct+S) 
ssSSetNunSFeapParanms(S, 0 Numberof expected parameters w/ 
让 (ssGetNnmSFcnParamas(S) = SSGetSFenParanisCount(S)) 工 
Teturn; /kf Parameter mismatch willbe Teported by Sinmulink 7/ 
} 7 : 


SSSetNumContStates(S ,二 
SSSetNbmPDiscStates(S, 1 
ssSetNumRWork(S 0; “对 积分 结果 进行 延迟 操作 -W - 


if(tssSetNuminputPorts(S， 1D) fetum; 

ssSSetiaputPortWidth(S, 0 1); 

ssSetfnptutPortDirectEFeedThroueghks， 0 了 D; 
ssSetnputPortSampleTinme(S 9:CONTINUOUS SAMPLE TIMD) 
SSSetnputPortOffsetTime(S, 0.0.03 
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让 (ssSetNumOutputPorts(S, :TD) Peturp; 
ssSetOutputPertWidth(S 0.D; 
ssSetOutputPortSanmipleTimefSi 0 0): 
ssSetOutputPortOffset 开 ime(S, 0, 0.0); 


ssSSetyumSampleTinmaes(S 2) 


:88SetOptions(S. (SS OPTION EXCEPTION FREE CODE| 
SS_OPTION PORT SAMPLE TIMES ASSIGNEDJ)); 


结束 mdlinitializeSizes #/ 


人 #* 阔 数 ,mdlinitializeSampleTimes 
* 指定 S- 函 数 的 连续 和 离散 系统 的 采样 时 间 都 为 1.0#/: 
Static void mdljnitiajizeSampleTimnes(SinaStruct*sS) 
ssSetSampleTime(S 0 CONTINGOUS SAMPLE -TIME); 
ssSetOffsetTime(S, 0.0.0); 


SSSetSampieTime(S, 11.0); 

ssSetOftsetTime(S 1 0.03; 

ssSetModelReferenceSampleTimeDefaultInheritancefS); 
-结束 mdlHnitializeSampteTimes */ 


define MDL INITIALIZE_ CONDITIONS 
上 国 数 mdllnitializeConditions 

* 初始 化 连续 和 离散 系统 的 状态 为 1 
staticvo 过 mdiIaitializeConditions(SinmStruct*S) 
攻 ， 
认 引 工 *XCO0ESSGetGontStates(S); 
Teal 下 《DO=SSGetRealDisecStates(S); 


xCo[g] =10， 
xD0f0] = 10; 


}/# 结 束 inadiimnitializeConditions 时 


人 #-: 责 数 mdlOutputs: 1 
+ 计算 输出 y= xD， 同 时 更 新 积分 器 的 内 部 输出 结果 所 

static voidmdlOutputs(SimStruct*Syint 工 1d) 

h# 更 新 积分 器 内 部 输出 结果 "zoh" #/ 

让 (ss1sContinaousTaskfS;: 和 gd)) 款 

坟 (ssJsSpecialSaimnpleHit(S 1 0. td 

real T+zoh = SSsSGetRWOrK(S}; 
Te 引 工人 CSSGetContStates(S); 
*Z0Oh = YXG; 
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ee 


/# 计算 y=xD 好 

if 人 ssIsSampleHitCS, 1 d) 
ieal 了 T+y- 二 SSsGetOutputPortRealSignal(S,03); 
Tcal 下 +xD 二 SSGetRealDiscStates(SJ; 
y[0j=xDp[0]， 2 

} 


 f 结束 mdlOutputs */ 


iefine MDLEUPDATE 
/#- 函 数 mdlUpdate 
* 计算 xD=XCH/ 
static voidtmdIUpdate(SimStract *sS, int 工人 id) 


UNUSED ARG(d notused insingle tasking mode 


/4 计算 XD=XKC 机 

过 (ssIsSSampjleHit(S, Gy 翅 
Ted 工 +XD = 一 SSGetRealDiscStates(S): 
re 疆 工 +zoh = SSGetRWork(S); 
XD[0]=*#zohi; 

上 


} yx 结束 mdlUpdaiew 


jefine MDL 了 DERIVATIEVES 

上 # :函数 mdiDerivatives 和 
* 计算 连续 系统 状态 的 导数 xdot=UY%/ 

stafic void mdlDerivatives(SimStruct *S) 

《 。 

ical 开 *dx 二 8sGetdX(S); 

JnputRealPtrsType upPtrs = SSsGetinputportRealSignalPtrs(S :0 和 


/f 计算 Xdot=D 和/ 
dx[0]=U(0); 


结束 mdlDerivatives 
访 琐 数 mdlTermmainate 


*# 结束 仿真 电 
Static voidindITerminate(SitmStruict#S) 


{ ; | 
UNUSED_ARG(S); /* 没有 使 用 的 输入 参数 % 

} : 

的 fdef MATLAB MEX FILE 大 该 文件 贡 编 译 为 MEX 文件 吗 ?w 

#inclads ”Simulink:cn" A# MEX 文件 的 接口 机 制 所 ; 

#else : : 

#inclade "cg sfanh" /* 代码 产生 注册 函数 所 

#end 壕 
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6.5.5 _S- 国 数 创建 器 的 使 用 


我 们 知道 ， 依 照 前 面 方法 设计 出 的 S- 函 数 虽 然 可 以 带 有 附加 参数 ， 但 模型 参数 输入 较 
不 方便 。 因 为 需要 在 附加 参数 栏目 中 同时 输入 若干 个 参数 ， 没 有 任何 提示 ， 所 以 ， 可 以 用 
封装 模块 的 方法 来 封装 该 S- 函 数 ， 设 计 出 相应 的 参数 输入 对 话 框 。 

Simulink 提供 了 一 种 自动 生成 C 语言 S- 函 数 的 工具 一 一 S-Function Builder 〈(S- 函 数 创 
建 器 )， 利 用 它 可 以 编写 简单 的 C 语言 S- 函 数 。S-Function Builder 可 以 根据 用 户 的 各 种 设 
置 自动 生成 C 语言 S- 函 数 的 框架 和 代码 ， 通 过 它 用 户 不 需要 重新 构造 函数 的 框架 。 但 是 它 
在 一 定 程 度 上 限制 了 C 语言 S- 函 数 的 功能 , 因为 通过 S-Function Builder 构造 的 S- 函 数 只 能 
有 … 个 输入 信号 和 一 个 输出 信号 ， 而 且 只 能 处 理 double 类 型 的 数据 。 

要 使 用 S-Function Builder 创建 一 个 S- 函 数 ， 应 该 遵循 以 下 规则 与 步骤 : 

(1) 把 Matlab 的 当前 路 径 设置 在 想 要 保存 S- 函 数 的 路 径 上 。 

(2) 创建 一 个 新 的 Simulink model 文件 。 

(3) 从 Simulink 用 户 自 定义 函数 库 复制 一 个 S-Function Builder 模块 到 新 建 的 model 
文件 中 。 

(4) 双击 这 个 模块 打开 S-Function Builder 参数 设置 对 话 框 ， 如 图 6-92 所 示 。 


在 后 岗 














-六 onc 二 评 六 共 直 der: nntitILedAS-PurctItbm arlder 








ar 由 而 二 上皇 


S-function Fame 





全 下 让 其 的 台 疙 二 和 芝 
| 开 ame 了 hata tyDR Yatue 








加 








tatS NS.Bexivatiwes rete date 上 Build Info 
| ion | Data Properties Hibraries 








省 放 全 加 二 
hs 写 Runtcti9n Builder BLOCK creatsSs 生 WYrapper 己 -WEX SFfuhction from your SuppliedC aode with msiLtipl| 1 
;|perts，oatput ports，and a variable nbmber of scalar，yeetor，or matrix 卫 rehetars，The input and oatj 
;| ean propagate Simulink built-im at 和 tpas， fiXed-point atatygas，eompLRX， 全 ahe 让 and 2-D signil]， | 
介 阳 eak lLse sapports 二 scrate and eatitingaas states of type rel、Yot oam optionatly have the blick gen|; 
1 FLE 下 1a te be used with Raat-Time 几 orkshog for code generation- 虹 











1 人 art tt 


[Rnher of discrate states: [0 SamnpIe mode: 


1 DiScrets States 工 C 


| mber of contirznaotns StateS- 


,| Contirmaonts Statas JE: 














图 6-92 ”S-Function Builder 参数 设置 对 话 框 


(5$) 在 S- 函 数 名 字 域 写 入 想 创建 的 S- 函 数 的 名 字 。 

(6) 如 果 这 个 S- 函 数 还 有 参数 ， 则 在 S- 函 数 参 数 域 写 入 这 些 参 数 的 默认 值 。 

(7) 根据 S-Function Builder 的 书写 规范 写 入 一 些 所 需 的 源 程 序 代码 。 

《8) 如 果 还 没有 配置 mex 命令 ， 则 要 在 系统 中 先 配 置 好 Matlab mex 命令 。 配 置 mex 
命令 的 方法 是 在 MATLAB 命令 窗 中 输入 mex -setup 指令 。 

(9) 单 击 S-Function Builder 对 话 框 中 的 [Build 按钮 开始 创建 S- 函 数 的 过 程 Simulink 
会 创建 一 个 执行 特殊 定义 的 S- 函 数 MEX 文件 ， 并 且 把 它 存在 当前 目录 下 。 


HH 
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(10) 保存 这 个 包含 有 S-Function 的 模型 文件 。 

1. S-Function Builder 创建 S- 函 数 的 方法 

S-Function Builder 是 按照 如 下 方法 建立 S-Function 的 。 首 先 ， 它 在 当前 目录 下 产生 下 
列 源 文件 。 

@ sfun.c。sfun 是 要 创建 的 S- 函 数 的 名 字 。 此 文件 包含 了 C 语言 程序 源 代 码 ，1 

以 代表 生成 的 S- 函 数 的 标准 部 分 。 
@ sfun wrapper.c。 此 文件 包含 了 读者 在 S-Function Builder 对 话 框 里 输入 的 传统 代码 。 
@ sfuntlc。 此 文件 使 得 Simulink 可 以 以 更 快 的 模式 运行 创建 的 S- 函 数 , 并 且 使 RTW 
可 以 把 这 个 S- 函 数 包 含 在 它 产 生 的 代码 中 。 

在 产生 S- 函 数 源 代码 以 后 ，S-Function Builder 用 Matlab 的 mex 命令 建立 mex 文件 ， 
接着 便 可 以 开始 使 用 这 个 S- 函 数 了 。 

2. 设置 包含 路 径 

S-Function Builder 会 通过 MATLAB 的 应 用 数据 , 即 所 谓 的 SfunctionBuilderIncludePath 
在 指定 的 路 径 下 寻找 头 文件 。 这 个 数据 与 用 户 创建 的 S-Function Builder 模块 的 所 在 模型 文 
件 相 关联 。 如 果 用 户 的 S- 函 数 使 用 传统 的 头 文 件 ， 但 这 些 文件 并 不 在 当前 目录 下 ， 则 用 户 
必须 设置 包含 这 些 头 文件 目录 的 位 置 。SfunctionBuilderIncludePath 是 一 个 三 维 元 胞 数组 ， 


利用 它 可 以 指定 3 个 包含 路 径 。 设 置 方法 如 下 : 
>> incPath=getappdata(0，>SfunctionBuilderIincludePath2); 
>>.incpath{f= homeyjones inchuade'; 
>> incPath{25getenv(CPROJECTINCLOUDE- DBR); 
>> setappdata(0，:SftunctionBuiiderfncluidepPath: incPath): 
上 述 命 令 设 置 SfunctionBuilderIneludePath 包含 了 两 个 路 径 。 
3.，S-Function Builder 的 参数 设置 界面 及 其 使 用 方法 
用 户 可 以 在 S-Function Builder 参数 设置 界面 中 输入 相应 的 信息 和 所 需 的 传统 代码 。 这 
里 仅 介 绍 创建 器 初始 化 、 数 据 特征 和 代码 输出 页 中 的 参数 情况 。 
1) 创建 器 初始 化 
创建 器 初始 化 页 面 如 图 6-93 所 示 ， 用 户 可 以 通过 该 页 面 输入 S- 函 数 的 基本 特征 信息 ， 
例如 ， 输 入 /输出 端口 的 宽度 和 抽样 时 间 等 。 
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图 6-93 ”初始 化 页 面 的 参数 设置 
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S-Function Builder 借助 用 户 在 这 个 界面 的 输入 信息 ， 生 成 S- 函 数 的 mdllnitializesizes 
调用 函数 。 初 始 化 页 面包 含 以 下 参数 。 
@ 离散 状态 数量 (Number of discrete states) 。 
离散 状态 初始 条 件 〈Discrete states IC) 。 
连续 状态 数量 (Number of continuous states) 。 
连续 状态 初始 条 件 〈Continuous states IC) 。 
抽样 模式 〈Sample mode) 。 
抽样 时 间 值 (Sample time value) 。 
输入 端口 宽度 (Input port width) 。 
输出 端口 宽度 〈Output port width) 。 
参数 个 数 (Number of parameters) 。 
2 ) 数据 特征 
在 数据 特征 页 面 中 用 户 可 以 为 自己 定义 的 S- 函 数 设置 输入 /输出 端口 及 相关 参数 , 如 图 
6-94 所 示 。 
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图 6-94 数据 特征 页 面 的 参数 设置 


这 个 页 面 又 分 为 四 大 部 分 : 输入 端口 、 输 出 端口 、 参 数 和 数据 类 型 属性 。 但 输入 /输出 
端口 选项 需要 输入 的 信息 是 基本 一 致 的 : 端口 名 字 (Port Nname)、 端 口 维 数 (Dimensions )、 
行 数 (Rows)、 列 数 〈Columns)、 是 否 为 复数 信号 〈Complexity)， 以 及 数据 是 否 为 帧 格式 
(Frame); 参数 选项 需要 输入 的 信息 是 参数 的 名 称 (Parameters Name)、 数 据 类 型 (Data 
Type) 和 是 否 为 复数 〈Complexity ); 数据 类 型 属性 显示 输入 /输出 端口 的 数据 类 型 (Data 
Type)、 字 节 长 度 (Word Length)、 分 区 长 度 〈Franction Length)、 范 围 《Slope) 和 偏 移 量 
(Bias) 等 信息 。 

3 ) 代码 输出 

用 户 可 以 在 如 图 6-95 所 示 的 代码 输出 页 面 中 输入 S- 函 数 outputs 代码 。 当 S-Function 
Builder 生成 S- 函 数 代码 的 时 候 , 会 将 这 些 代 码 写 在 下 面 wrapper 函数 中 “用 户 写 入 的 代码 ” 
位 置 。 
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图 6-95 ”输出 页 面 的 代码 设置 


void sfun Outputs_wrapper(constreal -了 开 *D 

reaj 了 *Y， 

Cofist feat 下 *XD， 叹 可 选 

gotst real 工 +XC， 站 可 选 

const real T*#parami0， 0%% 可 选 
int 下 FwWidth0, ， 叹 可 选 
realT *paraml， % 可 选 
int tp_widthl;，  % 可 选 
intTy width 响 可 选 
ipt Tu widthb) …%% 可 选 





% 用 卢 写 六 的 代码 
} 


4. S-Function Builder 实例 演示 


例 6.14 利 用 S-Function Builder 功能 实现 对 输入 信号 放大 x 倍 (xz 是 这 个 S- 函 数 的 参数 )。 
首先 ， 创 建 如 图 6-96 所 示 的 Simulink 模型 。 
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图 6-96 ”SS-Function Builder 创建 S- 函 数 的 模型 


其 次 ， 双 击 “S-Function Builder” 图 标 ， 在 打开 对 话 框 的 S-function name 文本 框 中 输 
入 timex， 在 S-function parameters 的 下 面 输入 参数 的 名 字 、 数 据 类 型 和 默认 值 ， 如 图 6-97 
所 示 。 在 输入 S-function parameters 相关 内 容 时 ， 首 先 需要 在 数据 特性 〈Date properties) 的 
Parameter 栏 中 添加 TIMES 参数 。 
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图 6-97 ”SS- 函 数 的 名 称 与 参数 设置 
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其 次 ， 打开 数据 特征 页 ( 醒 输 入 输入 器 口 、 _ 输 由 中 口 和 参数 的 相关 特征 信息 ， 
所 示 。 
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图 6-98 ”数据 特征 参数 设置 
再 次 ， 打 开 代码 输出 页 面 ， 输 入 下 列 代码 ， 如 图 6-99 所 示 。 
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| Enter your Dr-code or caTl your 订 gorithm， 了 FF ayailable discrets and zeohtinuous states shonld be 
站 ssD[0]. .xDfn]，xCE[O、xEfn] raspactiyely， Input portg outpat Ports -ant Farameters -SRon1LG Tbea ye 寺 
站 Smbols speciftied in the Data ropert 5， 了 heSe TeEerenees- 8 direetity in ta enarated 3 各 人 











篇 B 了 和 ke tn ea ta 定 
TD = anfo1， 
入 证 区 帮 人 人 让 和 和 有 
3 
oO、 te 
| 了 [0.3 
real_ T times=#yTIJNES; 


| | xy0= #UO#tImes 


| 加 mapats ae nasdaa ia ae eatpat famstondiirest Raadroae 
图 6-99 ”代码 输 出 页 面 输入 的 代码 


real 车 fines=#TIMES; 
#y0==*+U0yHmesy 


最 后 ， 单 击 【Build]】 按钮 开始 创建 过 ， 创 建成 功 之 后 将 在 | Build Tinfo 
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如 图 6-98 


页 面 显示 相关 





信息 ， 如 图 6-100 所 示 。 之 后 就 可 以 通过 如 图 6-96 所 示 的 Simulink 模型 进行 仿真 了 。 


Tnitialigation _ 本 _ Data eperties _ 人 Ri 
了 
Dutpguats ， Continuous Derivatives rete Wdate _ 了 Build TInfo 





|FConBiTaai am ineatiad 
| 
| 到 兴 和 BC created sdccessfulfy 

| MTIex Wappere' created SUCCesSfully 
An 二 createdsUcressful 

中 S-fnetiontimexmexw32 feated SUCc8SS 们 | 














] Bai 了 da eptiams 
| 站 Show compila steps 加 6enerate YepEer TLC 加 Enable access to SimStruet 
1 











| 加 Eraats &_ debugEabIe NEX-Ei1e 四 savs Rde onLY | Additional ethods. | 








图 6-100 S-Function Builder 代码 创建 过 程 信息 


生成 的 timex_wrapperc 的 程序 代码 如 下 所 示 ， 读 者 通过 这 个 程序 代码 可 以 很 清楚 地 了 
解 到 自己 所 写 的 代码 是 如 何 被 甬 入 的 。 
人 该 文件 出 S-FUNCTION BUILDER: 3.0 产生 
* 0WrapperS-fonetions' 元/ 








具 所 包 仿 的 文件 %W/ 

站 fdefined(MATLAB_MEX FILBE) 
扑 nclude "tmwtypes3h" 

草 ncelude "simstrue types.h' 

#else 

故 niclude "rtwtypbesd 和 hn" 

#epndif 

扯 nclhude<math.h> 

#define U-wWidth ] 

#tdefiney width 1 


六 产生 外 部 参考 专 
户 输出 函数 .类 
Vvoid timex Outputs_ wrapper(const real 工 *n0， 
TEal 工 #y0， 
constreal T …*TIMES, const int 工 D_widtho) 
5 
y0b0] = ug]: 
For complex Signals use:y0[0].re 二 uof0] Te: 
y0[0].im = uo0[0]j.ino; 
yl[0lre=3ailo]:re; 
ylfolim = aojinnsw/ 
/在 输出 代码 密 口 输入 的 两 行 代码 % 
real Ttmes=*+TIMES; 
#yO=#Q0ytinnes: 


} 
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6.6 _ Stateflow 原理 与 应 用 


Stateflow 是 有 限 状态 机 的 图 形 实现 工具 ， 它 可 以 用 于 解决 复杂 的 监控 逻辑 问题 ， 用 户 
可 以 用 图 形 化 的 工 其 来 实现 各 个 状态 之 间 的 转换 。 可 以 在 Simulink 中 直接 嵌入 Stateflow 生 
成 的 监控 逻辑 ， 达 到 两 者 的 无 颖 连接 。 本 章 讲 述 了 Stateflow 原理 、 应 用 基础 和 常用 命令 ， 
并 通过 实例 来 说 明 stateflow 的 建 模 方法 。 





6.6.1 _ Stateflow 原理 


Stateflow 和 Simulink 环境 可 以 综合 在 一 起 进行 建 模 、 仿 真 和 分 析 。Stateflow 可 以 通过 
图 形 环境 来 设计 监视 控制 系统 。 通 过 有 限 状 态 机 的 图 形 化 表示 ， 通 常 可 为 一 个 相对 复杂 的 
控制 系统 的 建 横 和 仿真 提供 一 个 清晰 明了 的 描述 。 能 够 将 系统 的 描述 和 设计 结合 得 更 为 紧 
密 ， 更 加 容易 设计 ， 利 于 考虑 各 种 情况 ， 可 以 不 断 修改 ， 直 到 设计 满足 要 求 为 止 。 

Stateflow 仿真 的 原理 是 有 限 状态 机 〈Finite State Machine，FSM) 理论 ， 所 谓 有 限 状态 
机 ， 就 是 指 在 系统 中 有 可 数 的 状态 ， 在 某 些 事件 发 生 时 ， 系 统 从 一 个 状态 转换 成 另 一 个 状 
态 ， 所 以 有 限 状 态 机 系统 又 称 为 事件 驱动 的 系统 。 在 有 限 状 态 机 的 描述 中 ， 可 以 设计 出 从 
一 个 状态 到 另 一 个 状态 转换 的 条 件 , 在 每 对 相互 可 转换 的 状态 下 都 设计 出 状态 迁移 的 事件 ， 
从 而 构造 出 状态 迁移 图 。 

在 Stateflow 中 提供 了 图 形 界 面 支持 的 设计 有 限 状态 机 的 方法 ， 它 允许 用 户 建立 起 有 限 
的 状态 ， 并 用 图 形 的 形式 绘制 出 状态 迁移 的 条 件 ， 从 而 构造 出 整个 有 限 状 态 机 系统 。 所 以 
在 Stateflow 下 ， 状 态 和 状态 转换 是 其 最 基本 的 元 素 。 

Stateflow 模型 一 般 是 嵌 在 Simulink 模型 下 运行 的 ，Stateflow 图 是 事件 驱动 的 ， 这 些 事 
件 可 以 来 自 相 同 Stateflow 图 ， 也 可 能 来 自 Simulink 模型 。 事 实 上 ， 在 仿真 初始 化 过 程 中 ， 
Simulink 将 自动 启动 编译 程序 , 将 Stateflow 绘制 的 逻辑 框图 变换 为 C 格式 的 S- 函 数 ， 从 而 
在 仿真 过 程 中 直接 调用 相应 的 动态 连接 库 文件 ， 将 二 者 构成 一 个 仿真 整体 。 





6.6.2 Stateflow 应 用 基础 


在 Simulink 中 ，Stateflow 利用 图 形 来 表示 离散 模型 集合 的 。 它 通过 改变 控制 目标 状态 
这 一 事件 ， 激 发 Stateflow 有 限 状 态 机 的 运行 。 为 了 让 读者 掌握 Stateflow 在 Simulink 模型 
中 的 应 用 方法 , 这 里 主要 讲述 对 象 状 态 的 Stateflow 表示 ， 以 及 Stateflow 选择 控制 目标 ， 以 
及 使 用 数据 变量 等 知识 。 

1，Chart 模型 的 编辑 环境 

Stateflow 是 Simulink 的 一 种 工具 ， 它 用 于 控制 Simulink 模型 中 目标 的 状态 。 这 个 目标 
可 以 是 发 动机 、 水 夺 等 设备 。 

进入 Stateflow 编辑 环境 的 方法 是 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 指令 

>> statefiOw 


将 弹出 如 图 6-101 所 示 的 Stateflow 库 窗 口 。 
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双击 图 6-101 中 的 Chart 模型 ， 将 得 到 如 图 6-102 所 示 的 窗口 ,用户 可 以 在 此 窗口 中 编 
辑 所 需要 的 Stateflow 目标 控制 模块 。Stateflow 提供 了 强大 的 框图 编辑 功能 ， 可 以 描述 非常 


复杂 的 逻辑 模型 。 





Ednites 


Chat Truth Table 


【Doubte click to open th 让 
Stateflow Examples Librar) 


图 6-101 Stateflow 的 模块 库 





要 








图 6-102 Stateflow Chart 编辑 窗口 


在 图 6-102 所 示 的 Chart 模 型 编辑 窗口 中 , 左 侧 工 具 栏 中 的 工具 从 上 至 下 依次 是 “状态 入 
“历史 交汇 并 “默认 迁移 凡 “连接 交汇 和 “ 真 值 表 失 8 函数 入 “ 蔷 入 式 MATLAB 函数 ”和 


“盒子 ” 
所 . ; 





窗口 上 方 工 具 栏 前 面部 分 的 工具 我 们 都 比较 熟悉 ， 这 里 主要 介绍 


二 罗 丰 用 衣 半 上 ,区 这 8 个 工具 ,它们 从 左 至 右 依次 是 “模型 重新 全 部 创建 兴 “ 剖 析 对 话 框 入 
“模型 创建 沧 “模型 信息 浏览 乞 “调试 江 “查找 和 “仿真 目标 ” 和 “Simulink 库 浏 览 器 沁 


如 果 需 要 改变 Chart 模型 窗口 的 属性 ， 
用 户 可 以 在 Stateflow 编辑 界面 空白 处 单 击 
鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 执行 
【Properties】(〈 属 性) 指令 ， 则 会 弹出 如 图 
6-103 所 示 的 对 话 框 。 用 户 可 以 设置 Chart 
模型 的 属性 包括 : 状态 机 类 型 、 更 新 方法 、 
采样 时 间 、C- 位 操作 、 指 定 状 态 / 迁 移 的 顺序 、 
输出 Chart 模型 级 图 形 函 数 、 使 用 Simulink 
IO 的 数据 类 型 、 初 始 化 时 执行 Chart 模型 、 
每 次 激活 Chart 模型 时 初始 化 输出 、 断 点 设 
置 和 模型 描述 。 

2 对象 状 态 的 建立 

对 象 状 态 分 为 激活 〈Active) 和 非 激活 

(Inactive) 两 种 。 通 过 图 6-102， 单 击 【 状 
态 】 按 钮 ， 用 户 可 以 在 图 形 编辑 框 窗 中 添加 
对 象 的 状态 模块 。 如 图 6-104 所 示 ， 我 们 建 


反 arpe batt 
Mechine-Jmachigelunieg 
Stats Machine Type 证 放 让 有 生生 国生 


Updaemethodinheied 辣 5angleTne 








了 Enabie CbtEopetations [ Ap 外 世 吕 chatts 六 machine now ] 





站 Usarspeciied stateAhansiion execttipn order 

人 Expor ChattLevel GraphieaFunstions (Make Global 
轿 UseShong Dats Typing wih Simuink HB 

站 Execbte (anter] Char Atinitialzatiom 

站 ae DuiputsEverypTine Chat wakesUb 


人 Debugger breakpeirkE 大 ] OPmchar ephty 四 Leck Editer 


De 


Daaimpdtlaii | 
人 


图 6-103 Stateflow Chart 模型 的 属性 设置 对 话 框 
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立 了 对 象 on 和 off 的 两 种 状态 。 
图 6-104 on 和 o 任 对 象 状态 模块 
同时 我 们 还 可 以 设置 状态 模块 的 属性 ， 方 法 是 选中 状态 模块 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 
式 沫 单 中 执行 【Properties】 指 令 ， 那 么 则 会 弹出 图 6-105 所 示 的 状态 模块 属性 设置 对 话 框 。 
通过 该 对 话 框 ， 我 们 可 以 设置 状态 模块 的 断 点 、 标 签 和 模块 描述 等 参数 。 


Name' em 

Breakpoints- 上 ] State During 站 State Enty 站 StateE 幅 
站 Testpont 中 Duiputl State 向 etivity 

abef 

:Di 








Desciiptiat: 


图 6-105 “on 对 象 状态 模块 的 属性 设置 对 话 杠 
3， 对 象 状 态 的 迁移 
为 了 使 模型 变 得 更 加 灵活 ， 对 象 需要 具有 状态 迁移 的 功能 。 针 对 on 和 o 任 对 象 状 态 ， 


我 们 设置 3 种 状态 迁移 方式 : 默认 迁移 方式 ，o 任 状态 迁移 至 on 状态 方式 和 on 状态 迁移 至 
o 任 状态 方式 ， 如 图 6-106 所 示 。 

















图 6-106 “对象 状 态 的 迁移 


其 体 的 状态 迁移 设置 方法 为 : 单 击 工具 栏 中 的 【Default transition 】 按 钮 ， 接 着 使 状态 
迁移 指 在 一 个 状态 的 边界 ， 然 后 拖 动 迁移 的 另 一 端 至 另外 一 个 状态 边界 处 释放 ， 则 可 以 绘 
制 出 从 一 个 状态 转换 成 另外 一 个 状态 的 连 线 。 对 于 状态 标签 的 填写 ， 可 以 通过 双击 状态 连 
线 或 打开 状态 属性 设置 对 话 框 来 实现 。 

对 象 状 态 迁 移 起 始 于 源 状态 ， 终 止 于 目标 状态 。 若 源 状态 被 激活 后 ， 并 执行 了 迁移 ， 


那么 ， 源 状态 台 会 变 成 非 激 活 状 态 ， 而 目标 状态 在 会 被 激活 。 例 如 ，off 处 于 激活 状态 ， 则 
通过 on_switch 迁移 ，on 的 状态 就 会 被 激活 ， 而 o 任 则 处 于 非 激活 状态 。 但 若 on 的 状态 处 





于 激活 状态 ， 却 不 能 通过 on_switch 迁移 来 使 o 人 f 状 态 被 激活 。 如 果 要 实现 这 个 目标 ， 就 必 
须 采 用 off_ switch 迁移 。 
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， 


” ， 第 6 童 Simulink 仿真 高 级 ， 
默认 迁移 没有 明显 源 状 态 ， 它 是 一 类 比较 特殊 的 迁移 。 默 认 状 态 可 以 是 激活 或 者 非 激 


活 状态 ， 但 指向 o 任 状态 ， 当 Stateflow 图 形 激活 时 ， 它 也 将 随 之 激活 。 

4， 对 象 状 态 的 激发 

对 象 的 状态 可 通过 事件 (如 温度 、 水 准点 和 开关 等 ) 来 激发 。 通 常 , 事件 是 通过 Simulink 
中 建立 的 实际 模型 来 产生 的 ， 然 后 触发 相应 的 Stateflow 模块 做 出 反应 。 

如 果 没 有 事件 的 驱动 , Stateflow 图 形 不 会 被 激活 ,状态 间 的 迁移 也 不 会 发 生 。 在 图 6-106 
中 ， 当 且 仅 当 off 处 于 激活 状态 ， 并 且 收 到 on_switch 事件 ， 激 活 才能 实现 由 状态 o 企 迁移 
到 状态 on。 同样 ， 当 且 仅 当 on 处 于 激活 状态 ， 并 且 收 到 .off_switch 事件 ， 激 活 才 能 实现 由 
状态 on 到 状态 o 企 的 迁移 。 

添加 事件 可 以 通过 执行 【Add】 一 【Event】 命 令 ， 其 中 有 “Local〔( 局 部 )””“Input from 
Simulink (从 Simulink 输入 )” 和 “Onutput to Simulink (输出 到 Simulink)”3 个 选项 ， 如 宋 
执行 “Input from Simulink” 命 令 ， 将 弹出 如 图 6-107 所 示 的 参数 设置 对 话 框 。 在 该 对 话 杠 
中 ， 我 们 可 以 设置 事件 的 名 称 ， 范 围 、 端 口 、 触 发 模型 和 调试 断 点 等 参数 。 图 6-106 中 的 
on_switch 和 o 人 ff switch 是 局 部 事件 。 








Event sec 














图 6-107 ”事件 及 其 参数 设置 对 话 杠 











5$. 对 象 状 态 的 连接 

对 于 对 象 的 状态 ， 有 时 并 不 希望 事件 一 旦 激发 ， 便 产生 状态 的 迁移 。 此 时 ， 我 们 需要 
通过 连接 提供 决策 点 ， 决 定 事件 是 否 需要 迁移 。 决 策 逻 辑 可 以 采用 for 循环 和 让 then-else 
结构 ， 以 流程 图 符号 来 更 加 准确 地 描述 模块 状态 。 

对 于 图 6-106， 我 们 在 off-on 迁移 中 再 增加 连接 。 方 法 是 单 击 【Connective Junction 】 
按钮 ， 放 置 连接 点 ， 然 后 通过 该 连接 点 进行 连 线 ， 结 果 如 图 6-108 所 示 。 


Ar 


图 6-108 ”状态 o 任 到 状态 on 的 连接 


在 图 6-108 中 ， 如 果 温 度 大 于 或 等 于 30C 时 ， 状 态 o 任 就 会 重新 返回 状态 offt， 这 样 状 
态 o 任 仍然 处 于 激活 状态 。 如 果 温 度 小 于 30C， 那 么 状态 o 企 就 会 便 被 迁移 到 状态 on， 这 
时 状态 on 处 于 激活 状态 ， 状 态 of 处 于 非 激 活 状态 。 


347 








6， 数据 变量 的 定义 

Stateflow 与 Simulink 交流 是 通过 事件 和 数据 变量 进行 的 。 事 件 的 添加 方法 我 们 在 前 文 
已 经 讲述 ， 现 在 我 们 讲解 数据 变量 的 添加 方法 。 这 里 我 们 添加 reference 和 temp 两 个 从 
Simulink 输入 的 数据 变量 ， 同 时 添加 LED 和 boiler 两 个 输出 到 Simulink 的 数据 变量 。 方 法 
如 下 : 

执行 【Add] 一 【Data】 命 令 ， 其 中 除了 有 “Local 〈 局 部 )”“Input fom Simulink 〔 从 
Simulink 输入 )” 和 “Output to Simulink (输出 到 Simulink)”3 个 选项 外 ， 还 有 “Constant 
《常量 )”“Parameter (参数 )” 和 “Data Store Memory 〈 数 据 存储 记忆 )”3 个 选项 。 参 数 
设置 如 图 6-109 所 示 。 在 该 对 话 框 中 ， 我 们 可 以 设置 数据 变量 的 名 称 、 范 围 、 端 口 、 大 小 
和 数据 类 型 模式 等 参数 。 

设置 好 输入 /输出 数据 变量 的 Chart 模块 如 图 6-110 所 示 。 


二 
Data referenee 


| Name'  jreference 
| Scope:lnput 

| Size: 条 

| Type 


v :Port2 


| ， 
和 | Data type mode: Inherited 下 
和 





Char 





图 6-109 数据 变量 的 设置 图 6-110 “定义 输入 /输出 数据 变量 的 Chart 模块 


7. 事件 和 数据 变量 的 管理 

在 Stateflow 中 ， 有 时 需要 对 事件 和 数据 变量 进行 管理 ， 全 世 要 
量 。 此 时 ， 我 们 可 以 执行 【View】 一 【Model Explorer】( 模 型 浏览 命令 ， 在 弹出 的 模 
型 浏览 器 中 通过 Chart 选项 进行 管理 ， 如 图 6-111 所 示 。 此 晤 我 们 可 以 过 Chart 内 容 栏 ， 
选中 欲 管理 的 参数 ， 革 通 和 弹出 菜单 或 键盘 按键 来 完成 相应 操作 。 
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8， 目标 代 码 的 生成 

完成 建 模 后 ， 用 户 就 可 以 使 用 Stateflow 代码 生成 器 ， 生 成 模型 中 控制 部 分 的 代码 ,来 
充当 控制 器 。 在 代码 生成 过 程 中 ，Stateflow 可 以 产生 两 种 类 型 的 目标 ANSI-C 代码 ， 即 
Simulation Targets 〈 仿 真 目标 ) 和 Real-Time Workshop Fargets (Real-Time Workshop 目标 )。 
Stateflow 默认 产生 Simulation Targets 目标 代码 ， 函 数 名 称 为 sfun。 

1 ) 仿真 目标 代码 

为 了 文 持 Stateflow 符号 图 模型 仿真 ，Stateflow 模型 在 编译 时 将 自动 产生 一 个 S- 函 数 

CMEX- 文 件 )。 当 然 , 在 代码 产生 时 , 可 以 不 使 用 默认 目标 函数 名 称 sfun, 而 通过 执行 【Add ]】 

一 【Target】 命 令 来 设置 所 需 的 函数 名 称 和 相应 的 参数 ， 如 图 6-112 所 示 ， 我 们 设置 目标 函 
数 名 称 为 sf_boiler。 











Statefiow Target Baitder 


TagetNamg sbole 
Pareht: machinel exag? 15 temp 
TargetLanguage: 














图 6-112 ”目标 函数 名 称 及 其 参数 设置 


如 果 需 要 更 改 目 标 代 码 函 数 的 参数 , 可 以 通过 执行 【Tools】-【Open Simulation Target】 
命令 来 实现 。 

2 ) Real-Time Workshop 目标 代码 

Stateflow 还 可 以 通过 代码 产生 器 将 生成 的 目标 代码 无 颖 地 和 骨 入 到 Real-Time Workshop 
产生 的 实时 代码 中 。 在 Stateflow 编辑 窗口 中 可 以 通过 执行 【Tools】 一 【Open RTW Target】 
命令 来 打开 Real-Time Workshop 参数 设置 对 话 框 。 





6.6.3 Stateflow 常用 命令 


Stateflow 常用 的 命令 有 以 下 几 个 。 

@ stateflow 命令 启动 Stateflow 编辑 环境 ， 绘 制 Stateflow 流 图 。 

@ sfnew 命令 创建 一 个 新 的 带 有 Stateflow Chart 模块 的 Simulink 模型 .如 果 sfnew 命 
令 后 跟 模 型 名 称 ， 则 在 建立 新 模型 时 将 同时 给 出 模型 的 名 称 。 

@ sfexit 命令 关闭 所 有 包含 Stateflow 模型 的 窗口 ， 并 退出 Stateflow 环境 。 

@ sfsave 命令 保存 用 户 绘制 的 Stateflow 模型 。 

@ sfprint 命令 打印 绘制 的 Stateflow 模型 。 


6.6.4 Stateflow 建 模 方 法 及 实例 





随 着 系统 的 复杂 化 ,在 进行 系统 仿真 时 使 用 Stateflow 的 情况 越 来 越 多 。Stateflow 能 
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实现 有 限 状 态 机 系统 的 仿真 ， 图 形 化 的 建 模 环 境 使 仿真 的 实现 十 分 方便 。 下 面 通过 一 个 的 
实例 介绍 Stateflow 的 控制 系统 建 模 与 应 用 。 
例 6.15 用 Stateflow 技术 建立 锅炉 的 控制 系统 模型 。 
首先 通过 Simulink 构建 锅炉 子 系统 模型 Boiler Plant Model， 如 图 6-113 所 示 。 锅 炉 模 
型 的 具体 实现 过 程 这 里 不 做 详细 的 讨论 。 





heating rate 















thermometer 





图 6-113 ”Boiler Plant Model 锅炉 子 系统 模型 


现在 我 们 利用 Stateflow 技术 实现 锅炉 的 控制 系统 。 该 系统 通过 参考 温度 ， 时 间 触 发 信 
号 ， 相 应 的 图 形 控制 逻辑 ， 以 及 输出 指示 灯亮 数据 和 开关 量 数据 来 控制 锅炉 的 开启 与 关闭 。 
程序 初始 化 时 ， 通 过 turn_boiler 图 形 函 数 关闭 锅炉 。 同 样 利用 该 函数 ， 使 锅炉 LED 指示 灯 
每 5 秒 钟 内 烁 一 次 。 关 闭 40 秒 后 ， 如 果 锅 炉 冷 却 ， 锅 炉 将 被 开启 。 加 热 20 秒 后 ， 锅 炉 将 
再 次 关闭 。 重 复 以 上 循环 。 
在 锅炉 温度 的 调节 过 程 中 ， 可 以 通过 Simulink 示波器 来 观察 锅炉 温度 的 情况 。LED 指 
示 灯 的 闪烁 情况 如 下 ， 当 锅炉 关闭 时 灯 熄 灭 ， 烧 水 过 程 亮 红 灯 ， 水 沸腾 时 亮 绿 灯 。 为 实现 
锅炉 温度 控制 功能 ， 按 以 下 步骤 来 建立 Stateflow 控制 模型 。 
《1) 进入 Chart 编辑 环境 。 通 过 Stateflow 放置 Chart 模型 ， 并 命名 为 Bang-Bang 
Controller， 上 有 具体 实 现 过 程 请 参考 前 文 的 “Chart 模型 的 编辑 环境 ”相关 内 容 。 
《2) 放置 box 模块 。 在 Chart 编辑 窗口 中 放置 一 个 box 模块 ， 并 设置 其 标签 为 Heater， 
如 图 6-114 所 示 。 


cooling rate 


Heater 


图 6-114 ”Heater box 模块 


(3) 添加 状态 模块 。 在 Heater box 中 放置 两 个 状态 模块 ， 标 签 分 别 为 
O 作 : 人 ; 1 
entry:tarn boilerOEE) 
on.every(9,secj: flash EDO 
和 
避让 
sen: turn boiler(ON) 
du: 和 ash 工 已 玫 
同时 将 第 二 个 模块 设置 成 Subcharted。 方 法 是 选中 On 状态 模块 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹 
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出 的 快捷 菜单 中 执行 【Make Contents】 一 【Subcharted】 指 令 ， 结 果 如 图 6-115 所 示 。 


Heater 























图 6-115 0 仁和 On 状态 模块 


(4) 建立 O 信 和 On 状态 模块 的 迁移 。 这 里 先 建 立 3 个 迁移 状态 ， 一 个 为 默认 状态 ， 
指向 Off 状态 模块 ， 另 一 个 为 O 任 状态 迁移 到 On 状态 ， 在 该 迁移 中 当 Of 人 状态 激活 40 秒 
后 ， 如 果 锅 炉 温度 低 于 参考 温度 (20C )， 则 Off 状态 的 激活 迁移 到 On 状态 ， 还 有 一 个 为 
On 状态 迁移 到 O 任 状态 , 在 该 迁移 中 ， 当 On 状态 激活 20 秒 后 ，On 状态 的 激活 迁移 到 O 企 
状态 。 模 型 如 图 6-116 所 示 。 





Heater ? 























几 6-116 ”Of 和 On 状态 的 迁移 设置 


(5) 通过 Stateflow chart 编辑 窗口 执行 【Add】 一 【Event】 命 令 ， 增 加 从 Simulink 输 
入 事件 “sec”， 选 用 上 升 沿 触发 模式 ， 通 过 执行 【Data】 命 令 ， 增 加 “reference ”和 “temp” 
两 个 从 Simulink 输入 的 固定 点 数据 变量 ， 增 加 “LED” 和 “boiler” 两 个 输出 到 Simulink 
的 数据 变量 ， 增 加 “Green”“OFF”“ON” 和 “RED”4 个 常 值 变量 ， 增 加 “color” 局 部 
变量 。 

(6) 绘制 tnurn_boiler、flash LED 和 cold 图 形 函 数 。 这 些 函数 的 设置 主要 采用 “Default 
Transition” “Connective Junction” 和 “Function”3 种 工具 。 操 作 方 法 是 在 刚 建 立 的 Chart 
模型 中 ， 通 过 “Function” 工 具 放 置 标签 分 别 为 ttrn_boiler(mode)、flash LEDO 和 cold0 的 3 
个 函数 ， 然 后 分 别 双击 这 3 个 函数 方 框 ， 进 入 函数 编辑 窗口 后 ， 利 用 “Default Transition” 
和 “Connective Junction” 工 具 建 立 如 图 6-117、 图 6-118 和 图 6-119 所 示 的 逻辑 图 形 函数 。 
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图 6-117 turn_boiler 图 形 函 数 内 容 
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图 6-118 flash LED 图 形 函 数 内 容 图 6-119 cold 图 形 函 数 内 容 
《7) 通过 subcharted 方式 ， 建 立 On 状态 的 模块 的 迁移 模式 。 双 击 On 状态 模块 ， 进 
入 状态 编辑 窗口 ， 通 过 “History Junction”“Default Transition” 和 “Connective Junction”3 
个 工具 ， 建 立 的 On 状态 模块 的 迁移 模式 如 图 6-120 所 示 。 图 中 包括 HIGH 和 NORM 两 个 
状态 模块 、 一 个 warm 图 形 函 数 ， 以 及 3 条 迁移 连 线 和 一 个 历史 交汇 。 由 于 On 状态 模块 采 
用 了 subcharted 方式 ， 此 时 可 以 设 害 超 级 迁移 滑 口 ， 图 中 的 Heater On warm0 迁 移 就 采用 了 
这 种 方式 。 





图 6-120 ”On 状态 的 迁移 模式 


《8) 从 On 状态 横 块 的 超级 迁移 端口 ， 通 过 warm() 图 形 函 数 ， 迁 移 On 状态 到 Off 状 
态 。 至 此 ， 构 建 的 锅炉 控制 系统 模型 如 图 6-121 所 示 。 
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图 6-121 Bang-Bang Controller 锅炉 控制 系统 Stateflow 模型 


《9) 在 锅炉 模型 的 Simulink 窗口 ， 增 加 一 个 “Pulse Generator” 一 个 “Constant” 和 

-个 “Scope” 模 块 ， 其 中 “Pulse Generator” 的 参数 设置 如 图 6-122 所 示 。 连 接 这 3 个 模 

块 ， 以 及 “Bang-Bang Controller” 和 “Boiler Plant Model” 模 块 。 最 终 构建 的 Stateflow 控 
制 的 锅炉 模型 系统 如 图 6-123 所 示 。 


Parameters 





Time 往 所 Se 
Ampltude 
Peiod fpumber of 3amplesy 

Pukse width number of samples 
十 








Phase delay [number of SampleSj 








Sample time: 
站 


于 | Interpret vector parameters as 1-D 


图 6-122 Pulse Generator 参数 设置 
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图 6-123 Stateflow 控制 的 锅炉 模型 系统 
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(10) 运行 图 6-123 所 示 的 锅炉 模型 系统 ， 其 结果 如 图 6-124 所 示 。 仿 真 结 束 后 ， 岁 
6-123 的 锅炉 模型 系统 会 变 成 彩色 。 





图 6-124 ”锅炉 模型 系统 的 仿真 结果 


6.7 Simulink 模型 的 实时 代码 生成 技术 


通过 Real-Time Workshop (RTW)， 可 以 生成 Simujlink 模型 的 实时 代码 。 本 节 在 介绍 
RTW 功能 和 组 成 等 基本 知识 的 基础 上 ， 通 过 实例 ， 阐 述 了 RTW 生成 Simulink 普通 实时 程 
序 和 实时 代码 的 方法 。 


6.7.1 Real-Time Workshop 介绍 


RTW 是 Simnulink 和 MATLAB 功能 的 一 种 拓展 ， 它 提供 了 一 个 快速 生成 代码 的 环境 ， 
可 以 自动 编译 Simulink 模型 ， 生 成 实时 代码 。 

1. 组 成 与 功能 

RTW 是 和 MATLAB、Simulink 一 起 使 用 的 工具 ， 一 方面 它 可 以 直接 从 Simulink 模型 
生成 代码 ， 并 且 可 以 自动 建立 在 不 同 环境 下 运行 的 程序 ， 这 些 环境 包括 实时 系统 和 单机 仿 
真 ; 另 一 方面 ,通过 RTW， 用 户 还 可 以 在 远程 处 理 器 实时 的 运行 Simulink 模型 ， 并 且 它 所 
生成 的 单机 仿真 程序 同样 具备 在 外 部 计算 机 运行 的 能 力 。 

RTW 的 主要 组 成 及 其 特性 如 下 。 

@ Simulink Code Generator: 自动 为 Simulink 模型 产生 C 代码 。 

@@ Make Process: Real-Time Workshop 的 拓展 功能 ,可 以 让 用 户 通过 自 定 义 编 译 和 连 

接 ， 来 达到 应 用 目的 。 
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第 6 重 Simaliak 仿 砍 上 


@ Simulink External Mode: 外 部 模式 充当 Simulink 局 实时 测试 环境 之 辣 | 的 信息 桥梁 


外 部 模式 在 使 用 Simulink 时 ， 作 为 前 台 终 端 进行 实时 参数 的 调整 ， 数据 记录 和 可 
视 化。 

@ Targeting Support: 将 目标 与 Real-Time Workshop 捆绑 在 一 起 ， 就 可 以 建立 一 个 实 
时 或 者 模型 环境 。 一 般 的 实时 环境 和 其 他 绑 定 的 目标 为 自 定 义 快 速 建 模 或 者 目标 
产品 提供 了 一 个 框架 

@ Rapid Simulations: 使 用 Simulink Accelerator，S-Function Target， 或 者 Rapid 
Simulation Target， 可 以 将 仿真 速度 提高 $~ 一 20 倍 。 利 用 Simulink Accelerator， 
S-Function Target， 或 者 Rapid Simulation Target 产生 代码 是 经 过 高 度 优化 的 ， 为 
特定 模型 设置 的 算法 。 

@ Large-Scale Modeling: 支持 Simulink 中 的 多 级 建 模 映射 到 Real-Time Workshop， 
从 而 可 以 产生 多 个 独立 的 模型 。 

RTW 能 够 应 用 的 场合 也 十 分 广泛 ， 主 要 包括 以 下 几 个 。 

@ 实时 控制 一 一 读者 可 以 使 用 MATLAB 和 Simulink 设计 控制 系统 ， 并 且 从 建立 的 
模块 图 表 模 型 生成 代码 。 读 者 可 以 编译 和 载 入 它们 到 目标 硬件 。 

@ 实时 信号 处 理 一 一 读者 可 以 使 用 MATLAB 和 Simulink 设计 信和 号 处 理 算法 ， 同 样 
可 以 从 模型 生成 代码 ， 编 译 和 载 入 它们 到 目标 硬件 。 

@ 硬件 环 路 仿真 一 一 读者 可 以 建立 模仿 实际 工程 测量 ， 系 统 动力 和 激励 信号 的 
Simulink 模型 。 从 模型 生成 的 代码 可 以 被 定位 到 特殊 用 途 的 硬件 〈 如 DSP) ， 它 
提供 了 物理 系统 的 实时 表示 。 

@ 交互 的 实时 参数 调整 一 一 读者 使 用 Simulink 作为 建立 的 实时 程序 的 前 端 ， 就 可 以 
利用 Simulink 的 图 形 界 面 ， 在 程序 执行 时 改变 参数 。 

@ 高 速 的 单机 仿真 。 

@ 生成 可 插入 其 他 仿真 程序 的 便携 C 代码 。 

无 论 是 哪 种 应 用 ， 代 码 生成 都 是 其 中 必需 的 过 程 。RTW 生成 的 代码 在 默认 情况 下 是 
度 优化 和 完全 注释 的 C 代码 。 从 任何 Simulink 模型 都 可 以 生成 代码 ， 它 们 包括 : 线 | 性 和 非 
线性 模型 系统 ， 以 及 连续 、 离 散 以 及 混合 模型 系统 。 

所 有 的 Simulink 模块 都 自动 地 转化 为 代码 ， 除 了 MATLAB 的 函数 模块 和 调用 M 文 
件 S- 函 数 模块 。 如 果 想 把 它们 和 RTW 一 起 使 用 , 就 需要 将 这 些 模 块 重新 改写 为 CMEX S- 
函数 。 

RTW 包含 一 系列 的 目标 文件 ， 并 由 目标 语言 编译 器 (TLC) 编译 生成 ANSI-C 代码 。 
目标 文件 是 ASCII 文本 文件 ， 描 述 如 何 将 Simulink 模型 转化 为 代码 。 对 于 高 级 用 户 ， 目 标 
文件 使 得 它 能 够 自 定义 生成 代码 。 

读者 还 可 以 把 C MEX SS- 函数 和 生成 的 代码 一 起 合并 到 可 执行 的 程序 , 同样 还 可 以 为 自 
己 的 C MEX SS- 函数 编写 一 个 目标 文件 来 内 嵌 S- 函 数 ， 这 样 就 可 以 通过 减少 对 S- 函 数 的 调 
用 来 提高 性 能 

RTW 可 输出 的 代码 类 型 有 以 下 几 种 : 

@ “CC 代码 一 一 为 Simulink 模型 生成 包含 系统 方程 和 初始 化 函数 的 代码 ， 读 者 可 以 在 
非 实时 环境 或 者 实时 环境 使 用 这 些 代 码 。 
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@ Ada 代码 一 一 从 Simulink 模 型 生成 Ada 代码 , 这 要 求 用 户 安装 Real-Time Workshop 
Ada Coder。 
@ 实时 程序 一 一 将 代码 转换 为 适合 指定 硬件 实时 运行 的 程序 。 对 应 的 代码 被 设计 为 
和 一 个 外 部 时 钟 源 相连 接 ， 并 且 以 一 个 固定 的 由 用 户 设置 的 采样 速率 运行 。 
@ 高 性 能 的 单机 仿真 一 一 将 生成 代码 和 普通 实时 系统 目标 文件 一 起 使 用 ， 为 单机 仿 
真 生 成 可 执行 程序 。 在 仿真 结束 时 ， 可 执行 文件 将 产生 一 个 modelmat 文件 ， 它 
里 面包 含 了 Simulink 保存 仿真 数据 的 MATLAB 变量 ,这 个 文件 可 以 在 MATLAB 
中 进行 分 析 。 
2， 基本 概念 
在 学 习 和 使 用 RTW 时 ,读者 必须 了 解 RTW 中 的 一 些 基 本 概念 ,主要 包括 : 普通 实时 ， 
目标 定位 ， 目 标语 言 编译 文件 ， 建 立 过 程 ， 模 板 makefile， 配 置 模 扳 文件 ， 以 及 设置 模型 
参数 。 
1 ) 善 通 实时 
RTW 提供 了 普通 的 实时 发 展 对 象 , 所 谓 普 通 实时 是 一 个 在 单 任务 或 者 多 任务 模式 下 仿 
真 固定 步 长 的 模型 环境 ， 也 是 实现 代码 验证 的 一 种 方法 。 
2) 目标 定位 
使 用 RTW， 读 者 必须 选择 放置 生成 代码 运行 的 环境 ， 包 括 硬件 或 者 操作 系统 ， 这 称 为 
目标 定位 ， 环 境 本 身 就 是 目标 (Target)。 而 宿主 《Host) 就 是 用 户 运 行 MATLAB 、Simulink 
和 RTW 的 系统 。 使 用 RTW， 可 以 生成 代码 以 及 能 够 在 目标 系统 中 的 可 执行 程序 ， 生 成 特 
定 目标 的 代码 的 过 程 由 系统 目标 文件 、 模 板 makefile 文件 和 make 命令 来 控制 。 系 统 目 标 
文件 和 模板 makefile 文件 定义 了 目标 的 类 型 ， 它 们 必须 在 仿真 参数 对 话 框 的 Real-Time 
Workshop 页 中 设置 。 
3) 目标 语言 编译 文件 
目标 语言 编译 文件 (Target Language Compiler files 或 TLC), 是 供 目标 编译 器 编译 和 执 
行 的 文件 。 它 描述 了 如 何 将 Simulink 模型 翻译 为 用 户 所 设置 的 目标 代码 。RTW 使 用 TLC 
文件 来 把 Simulink 模型 翻译 成 代码 , 而 系统 目标 文件 是 TLC 程序 生成 可 执行 程序 的 切入 点 。 
4) 建立 过 程 
RTW 建立 过 程 由 make_rtw 来 控制 ， 这 个 程序 在 用 户 单 击 Real-Time Workshop 页 上 的 
【Build】 按钮 后 被 调用 。 首 先 ，make rtw 编译 模块 图 表 ， 并 生成 一 个 modelrtw 文件 。 其 
次 ，make_rtw 调用 目标 语言 编译 器 来 生成 代码 ， 但 系统 目标 文件 必须 事先 设置 。 再 次 ， 
make trtw 从 Real-Time Workshop 页 上 指定 的 模板 makefile 生成 一 个 makefiel， 名 为 
modelmk。 最 后 ， 如 果 运 行 的 host 和 模板 makefile 的 HOST 宏 匹 配 ， 那 么 就 调用 make 程 
序 ， 生 成 代码 建 立 程序 。 
S$ ) 模板 makefiles . 
RTW 使 用 模板 makefile 从 生成 代码 建立 可 执行 程序 。 一 般 而 言 ， 模 板 makefile 文件 名 
与 应 用 目标 相对 应 ， 其 后 缀 名 为 ,tmf。 例 如 ，grt_unix.tmf 是 用 于 UNIX 的 普通 实时 模板 
makefile， 这 个 模板 文件 应 用 的 目标 是 氏 _unix。 
从 模板 makefile 生成 的 makefile 逐 行 地 复制 模板 makefile 的 每 一 行 ， 并 且 把 记号 扩展 
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到 maekfile。 生 成 的 makefile 名 为 modelLmk， 它 被 传 给 make 命令 ，make 再 根据 此 文件 来 
生成 可 执行 程序 。 

6) 模板 makefile 配置 

读者 可 以 通过 修改 模板 makefile 来 配置 建立 过 程 。 完 成 的 过 程 可 以 是 ， 把 模板 文件 复 
制 到 自己 的 当前 工作 目录 ,并 编辑 它 。 或 者 可 以 通过 在 make_rtw 命令 后 面 添 加 选项 来 配置 
模板 makefile。 例 如 ， 为 grt_unix.tmf 打开 调试 符 ， 读 者 可 以 在 仿真 参数 对 话 框 设 置 相应 的 


建立 命 令 : 
make rtwOPT OPTS 三 -g %OPT_ OPTS=-g 就 是 添加 的 选项 设置 


7) 设置 仿真 参数 

修改 仿真 参数 可 以 控制 仿真 的 行为 ， 如 起 始 和 终止 时 间 。 仿 真 参数 直接 影响 到 代码 生 
成 和 程序 建立 ， 所 以 在 生成 代码 和 建立 程序 之 前 ， 读 者 必须 检验 仿真 参数 设置 的 正确 性 。 
关于 仿真 参数 的 设置 ， 前 面 章节 已 经 介绍 得 很 清楚 ， 这 里 就 不 再 歼 述 。 

3. 第 三 方 编译 器 选择 

大 多 数目 标 创 建 一 个 可 在 工作 站 上 执行 的 目标 。 在 创建 可 执行 目标 之 前 ，RITW 必须 各 
适当 的 编译 器 进行 连接 。 在 Windows 中 ，RTW 可 以 使 用 的 编译 器 版 本 如 表 6-19 所 示 。 


表 6-19 ”Real-Time Workshop 可 以 使 用 的 编译 器 











编 译 器 版 本 编 译 器 版 本 
Borland 5.0，5$.5，6.0 Intel 7.1 











LCC MATLAB 自 带 的 LCC Microsoft VisualC/AC+ 十 5.0，6.0，7.0，8.0 


下 向 就 介绍 如 何 配置 系统 ， 使 得 RITW 能 够 使 用 编译 器 。 
1 ) Borland 
确保 Borland 环境 变量 已 经 被 定义 ， 正 确 地 指定 Borland 编译 器 所 在 的 目录 。 是 否定 义 
了 这 个 Borland 环境 变量 ， 可 以 在 DOS 窗口 输入 : 
SetBORELAND . 
如 果 Borland 环境 变量 已 经 定义 了 ， 那 么 就 会 返回 编译 器 所 在 的 目录 。 如 果 Borland 环 
境 变量 没有 定义 ， 则 必须 指定 安装 Borland 编译 器 所 在 的 位 置 。 
如 果 系 统 为 Windows 95 或 Windows 98， 那 么 就 将 
SetBORLAND=< 编 译 器 的 路 径 > 
加 入 到 autoexec.bat 文件 中 。 
如 果 系 统 为 Windows NT、Windows 2000 或 Windows XP， 在 系统 控制 面板 中 , 单 击 “ 高 
级 ”选项 卡 ， 选 择 “ 环 境 ” 选 项 ， 然 后 将 Borland 的 路 径 添 加 进去 。 
2 ) Intel 
RTW 同样 支持 Intel 编译 器 〈Version 7.1 应 用 于 Microsoft Windows)，Intel 编译 器 需要 
Microsoft Visual C/C++6.0 或 更 新 的 版 本 。 然 而 ， 只 有 Visual C/C++6.0 能 够 和 带 有 Intel 编 
译 器 的 RTW 联合 工作 。 
在 RTW 生成 代码 时 为 了 使 用 Intel 编译 器 ， 要 用 mex-setup， 然 后 选择 Intel 编译 器 。 
手动 设置 Intel 编译 器 的 操作 步骤 如 下 。 
(1) 复制 文件 SIMATLAB)binvwin32mexopts\intelc71opts.bat 到 期 望 的 目录 中 ， 并 命 
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名 为 mexopts.bat。 
(2) 编辑 新 文件 mexopts.bat， 用 Microsoft Visual C/C++ Version 6.0 安装 根 目 录 替 换 
”%MSVCDiro% 。 
《3) 用 Intel Compiler 安装 根 目 录 替 换 %INTELC71%。 

3) LCC 

LCC 是 自由 软件 ,是 MATLAB 的 默认 安装 。 只 要 利用 MATLAB 自 带 LCC 就 能 和 RTW 
共同 工作 。 

4 ) Microsofl Visual CVC++ 

利用 MATLAB 命令 

Mniex -Setup 

来 定义 Visual C/C++ Versions S，6，7 和 8 的 使 用 环境 。 

在 Windows 系统 中 ，S- 函 数目 标 和 模型 参考 仿真 目标 都 是 借助 MATLAB 的 mex 命令 
产生 DLL 文件 的 。 

S$) Watcom 

Watcom C 编译 器 已 经 由 OpenWatcom 组 织 接管 《http:/www.openwatcom.org )，RTW 
目前 还 自 带 了 Watcom 相关 的 目标 配置 ， 但 是 这 一 举措 也 许 会 在 今后 发 生 改 变 。 

确保 Watcom 环境 变量 已 经 被 定义 ， 正 确 地 指定 Watcom 编译 器 所 在 的 目录 ， 可 以 在 
DOS 窗口 输入 命令 ; 

set WATCOM 

如 果 WATCOM 环境 变量 已 经 定义 了 ,那么 就 会 返回 编译 器 所 在 的 目录 ;如 果 WATCOM 
环境 变量 没有 定义 ， 必 须 指 定安 装 WATCOM 编译 器 所 在 的 位 置 。 如 果 系 统 为 Windows 95 
或 Windows 98， 那 么 就 将 

set Watcom=< 编 译 器 的 路 径 > 
加 入 到 autoexec.bat 文件 中 。 

如 果 系统 为 Windows NT、Windows 2000 或 Windows XP， 在 系统 控制 面板 中 , 单 击 “ 高 
级 ”选项 卡 ， 选 择 “ 环 境 ” 选 项， 然后 将 Watcom 的 路 径 添加 进去 。 

如 果 在 设置 过 程 中 ， 遇 到 “Out-ofEEnvironment Error Message” 错 误 信 息 ， 可 以 用 鼠标 
右键 产生 这 个 问题 的 程序 〔 如 autoexec.bat)， 并 且 从 弹出 的 菜单 中 选择 【Properties】 命 令 ， 
从 打开 的 对 话 框 中 单 击 “Memory” 选 项 卡 ， 并 把 Initial Environment 属性 设置 为 所 允许 的 
最 大 值 ， 然 后 单 击 【Apply】 按 钮 ， 应 用 以 上 设置 。 

6) 编译 器 的 优化 设置 

RIW 对 每 个 支持 的 编译 器 都 应 用 默认 的 优化 设置 ， 在 极 少数 情况 下 ， 由 于 编译 器 的 缺 
点 ， 在 RIW 中 应 用 编译 器 优化 可 能 会 导致 生成 的 可 执行 程序 产生 错误 的 结果 ， 即 使 代码 
本 身 是 正确 的 。 因 此 ， 用 户 通 常 要 遇 到 如 何 设 置 编译 器 优化 问题 ， 例 如 降低 优化 设置 或 关 
闭 优化 设置 。 


6.7.2 _ Simulink 模型 的 普通 实时 程序 生成 方法 与 实例 


从 一 个 Simulink 模型 生成 普通 的 实时 程序 有 以 下 几 个 特点 。 
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@ 它 作为 一 个 单机 程序 执行 ， 独 立 于 外 部 的 定时 和 事件 。 

@ 它 将 数据 保存 在 MATLAB 的 MAT 文件 中 ， 用 作 后 续 数据 分 析 。 

@ 它 可 以 在 PC 或 者 UNIX 环境 下 生成 。 

下 面 ， 我 们 将 通过 Simulink 模型 实例 ， 讲 述 其 普通 实时 程序 的 生成 方法 。 

例 6.16 通过 fl4 战斗 机 纵向 运动 控制 模型 ， 生成 该 模型 的 普通 实时 程序 。 

1，Simulink 模型 

这 里 选用 的 模型 为 美国 fl4 战斗 机 的 纵向 运动 进行 控制 的 仿真 模型 ， 该 模型 位 于 
SNMATLABAR2007avtoolbox\Simulink\simdemosvaerospace 目录 下 ， 读 者 可 以 在 MAILAB 窗 


口中 输入 
>> 介 4 


命令 来 打开 fl4 模型 ， 该 模型 如 图 6-125 所 示 。 
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F-14 Flight Control 
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by running'sidemo_f14) 


图 6-12$ fl4 战斗 机 纵向 运动 控制 模型 


据 图 6-125 可 知 ，fl4 模型 由 1 个 信号 发 生 模 块 、3 个 示波器 模块 、4 个 增益 和 5 个 子 
系统 组 成 。 其 中 ， 信 和 号 发 生 模块 用 来 模拟 飞行 员 的 操作 输入 ， 它 的 波形 由 Stick Input 示 波 
器 进行 跟踪 ，Pilot G force Scope 用 来 显示 飞行 员 所 承受 的 重力 ，Angle of Attack 用 于 跟踪 
攻击 的 飞行 角度 ，Controller 子 系统 模拟 fl4 飞机 的 控制 器 ，Actuator Model 子 系统 用 于 模 
拟 fi4 飞机 的 驱动 器 ; Dryden Wind Gust Models 子 系 统 模拟 fl4 飞机 所 受 的 风 场 力 ; Aircraft 
Dynamics Model 子 系统 实现 4 飞机 的 动态 系统 模型 的 仿真 , Nz pilot Calculation 子 系统 用 
于 计算 飞行 员 所 受 的 重力 ， 其 他 4 个 增益 模块 用 于 控制 相应 信号 的 增益 。 考虑 到 Simulink 
模型 生成 普通 的 实时 代码 与 模型 的 内 容 及 其 复杂 程度 无 天， 因此 各 子 系 统 的 模型 设计 及 其 
内 部 工作 原理 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 通过 打开 子 系统 自行 剖析 。 
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2， 实时 代码 的 生成 方法 与 步骤 
模型 建立 之 后 ， 我 们 可 以 按照 下 面 的 方法 与 步骤 来 完成 其 普通 实时 代码 的 生成 。 
1) 设置 模型 的 参数 
在 生成 实时 代码 之 前 ， 必 须 对 程序 的 参数 进行 设置 。 在 fl4 模型 窗口 中 ， 通 过 执行 
【Simulatlon】 一 【Configration Parameters】 命 令 打 开 仿 真 参数 对 话 框 ， 这 个 对 话 框 的 大 部 
分 页 的 参数 设置 内 容 在 本 章 的 前 面 内 容 已 经 详细 讲 过 ， 但 没有 深入 讲述 RealTime 
Workshop 页 参数 的 设 署 内 容 。 

在 设置 fl4 模型 的 Real-Time Workshop 页 参数 之 前 ， 首 先 设置 模 型 的 解 算 器 〈Solver) 
的 参数 ， 方 法 如 下 。 

(1) 在 solver 页 ， 设 置 Solver options Type 参数 为 Fixed-step， 并 且 选 择 ode5 
(Dormand-Prince) 解 算 器 。 
(2) 设置 Fixed-Step Size 参数 为 0.05。 

设 圈 完 解 算 器 的 参数 ， 我 们 再 来 设置 Real-Time Workshop 页 的 参数 。RealTime 
Workshop 页 是 用 户 设置 模型 的 参数 ， 选 择 模板 制造 文件 (makefile)， 产 生 代 码 和 建立 程序 
的 地 方 。 对 话 框 中 的 默认 参数 值 不 一 定 会 与 生成 可 实时 执行 代码 所 要 求 的 参数 匹配 。 因 此 ， 
Simulink 允许 用 户 在 使 用 RTW 时 , 可 以 改变 默认 参数 值 , 以 匹配 模型 的 仿真 参数 .Real-Time 
Workshop 页 的 参数 设置 对 话 框 如 图 6-126 所 示 。 如 果 选 中 Generate code Only， 则 RTW 只 
产生 代码 而 不 编译 ， 意 味 着 不 生成 目标 文件 和 可 执行 文件 。 这 里 ， 我 们 选择 系统 默认 的 参 
数值 。 
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图 6-126 Real-Time Workshop 参数 设置 


模型 参数 设置 完毕 之 后 ， 就 可 以 进入 建立 普通 实时 程序 的 环节 了 。 

2 ) 建立 程序 

模型 参数 设置 完毕 后 ， 请 读者 单 击 Real-Time Workshop 中 的 【Build】 按 钮 ， 生 成 fl4 
模型 的 C 代码 。build 命令 调用 目标 文件 grttte， 它 使 用 指定 的 模板 文件 rt_default tmf 来 生 
成 makefile， 然 后 RTW 再 利用 生成 的 makefile 来 建立 程序 。 
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当 build 命令 执行 之 后 ，RTW 的 执行 过 程 如 下 。 

(1) 编译 模型 ， 生 成 modelrtw 文件 〈 本 例 为 fl4-rtw)。 

(2) 调用 有 目标 语言 编译 器 ， 依 次 编译 TLC 程序 ， 从 grttic 开始 ， 处 理 modelrtw 〈 本 
例 为 全 4.rtw)， 并 生成 代码 。 

(3) 通过 模板 makefile 文件 〈 如 grt_vc.tmf) 建立 名 称 为 modelLmk〈 本 例 为 fl4.mk) 
的 makefile 文件 。 

(4) 如 果 Simulink 在 模板 makefile 文件 所 指定 的 宿主 机 上 运行 ， 那 么 实时 程序 就 生 


成 好 了 。 


宿主 机 ， 





否则， 在 生成 代码 后 处 理 就 中 断 ， 除 非 用 户 在 模板 makefile 定义 和 目标 相 匹配 的 





在 模板 makefile 文件 里 定义 的 变量 HOST 用 来 识别 用 户 的 目标 系统 。 HOST 的 取 值 有 
3 个 选项 : PC、UNIKK 和 ANY。 其 中 ANY 的 目标 系统 可 以 是 DSP 或 者 微 处 理 器 等 。 

build 命令 一 .日 被 执行 ，RTW 默认 情况 下 就 会 生成 下 列 文件 ， 这 些 文件 位 于 系统 SNMy 
DocumentsNMATLAB 目录 下 。 





fl4.c:， 单机 C 代码 。 

fl4.n: 包含 状态 变量 信息 的 包含 头 文件 。 

fl4_exporth， 包 含 输出 信号 和 参数 的 包含 头 文件 。 

fl4.reg: 一 个 包含 头 文件 ， 它 包含 了 完成 在 生成 代码 你 对 数据 结构 进行 初始 化 的 
模型 注册 函数 信息 。 

fl4.prm: 一 个 包含 模型 4 中 使 用 的 参数 的 有 关 信息 的 包含 头 文件 。 

fl4exe (PC 机 上 ) 或 如 4 CUNIEX) : 普通 的 实时 可 执行 代码 。 








问 时 在 MATLAB 命令 窗口 中 也 会 显示 相关 的 信息 。 部 分 信息 如 下 : 


捅 HStarting Real-Time Workshop build procedure for model: 人 4 
(5 省略 部分 信息 ) 
轩 Generating code into build directory: DANMYy DocumentsNVATLABAfI4 .grt twW 
本 省 覆 部 分 信息 ? 
光 Invoking Target anguage Compiler on 香 4.rtw 
fc 
了 
DAMy DocumentsSWMATEABA4 Brtrtwfl4rtw 
D:Program Files\MATLABAR2007awtwevgrterttic 
-ODNMYy DocumentsNMATLABAfl4 .grt_rtW 
JID:Progratn FilesSNMATLABYR2007atwAcvert 
JIDNMYy DocumentsNMATLABNf14 :grt rtwxtlc 
-DAProgranm FilesNVLATLABAR2007aNtwcxticunw 
本 DAPrograrmm EilesSNMATLABAR2007awtWAGvYicNib 
.IDAProgram FilesANMATLABAR2007aNrtwAcNlc\blocks 
-ID:Program FilesNMATLABYR2007artwevlcvfixpt 
-IDNErogram FilesNMATLABYR2007avstateflowevlc 


大 灯 王 oading TELC function fibrarigs， 

各 柑 Initial pass throuigh modetto cache user defined code. 
失 ##fCachingmodelsouree code | 

扩 了 Writing header 人 le 人 14_types.h 

的 料 Writingheader file 和 4 
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扫 障 Writing sotree flefl4c 
扩 了 # Writing header file fl4._ private 
桩 ## Writing header file rtmodeL 
才 久 Writing sourcelefl4-datac 
二 并 Writing header file 区 nonfinite:h 
## 江 Writing source filert nonfiniteic 
硼 基 TLC code generation complete. 
扩 和 Creating project marker fie: rtw proj.tmw。 
## 必 Precessing Template Makefile: DVProgram FilesSNMAITLABAR2007attwNeNert \grt:lectmf 
圾 ##f Creating 人 4.mk fom DAProgram RilesVMATELABAR2007artwAcAertvgrt lcctmf 
烛 # Building fl4: ANf14.bat 
(省 略 部 分 信息 ) 
+* 村 (CTeated executable: 有 4.eXe 
扩 了 fSuccessful cornpletionof RealTime Workshop buildprocedureformodel: fl4 


3 ) 数据 记录 

RTW 在 产生 实时 代码 过 程 中 , 使 用 MAT-file 数据 记录 功能 来 保存 系统 状态 、 输 出 及 念 
真 时 间 。 为 此 , 请 在 Data ImporVExport 页 的 Saveto Workshop 栏 选 中 Time、States 和 Outputs 
选项 ,使 Real-TimeWorkshop 记录 仿真 时 间 、 任何 离散 或 者 连续 系统 的 状态 及 其 输出 。Data 
Import/Export 页 的 参数 设置 如 图 6-127 所 示 。 






人 了 主 丰 Cr 人 十 工 自 多 了 全 开 二 功臣 丰 大 品 环 ACT 了 区 matDm 《直人 十 工 7e 了 
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图 6-127 Data ImporVExport 的 参数 设置 


此 外 ,如 果 Scope 模块 设置 了 保存 数据 到 工作 空间 属性 , 那么 RTW 也 会 将 该 模块 的 输 
入 数据 保存 到 MATLAB MAT 文件 〈 本 例 为 fl4.mat) 中 。 具 体操 作 是 ， 双 击 Scope 模块 ， 
在 其 “Parameters” 设 置 对 话 框 Data history (数据 历史 ) 页 选中 Save data toworkspace 〈 保 
存 数据 到 工作 空间 ) 选项 ， 然 后 再 在 文本 框 里 输入 欲 存储 数据 的 变量 名 称 ， 如 图 6-128 所 
未。 其 中 ，Stick Input 的 变量 名 为 Stick Input， 另 外 两 个 Scope 的 变量 名 分 别 为 
Angle_of Attack 和 Pilot G force。 
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和 二 二 人 天 开 TDUt” 卫 民 铂 半 各 二 电工 妆 











1 | 加 Lint data pontsto at 


| 因 Save datato workspace 


1 Yariable name: jsStick_Input 






| 本 二 ER 
Format: ;array 夫 





[] EE [本 ] DR 
图 6-128 Stick Input 模块 的 参数 设置 


如 此 设置 之 后 ,就 可 以 重新 用 build 命令 来 生成 可 执行 代码 。 然 后 请 读者 在 命令 窗口 输 











>> tl4 ， % 执 行 生 成 可 执行 的 程序 
## Starting the DTnOdel 闪 兴 
相 永 CTeated EL4.9aat 汪 * 


>>clear 上 % 清 除 MATLAB 工作 空间 已 有 的 变量 ， 以 免 混 淆 。 


>>load 寻 4 

>> Who 

Yourvariables are: 

rt Angle_of Attack rt Stick._ Input 全 :XouUt 
rt Pilot_ G_force tt_tout tt :yout 


据 上 文 可 知 ，fl4.mat 文件 里 包含 了 我 们 刚才 设置 的 6 个 数据 变量 ， 但 是 它们 都 加 上 了 
前 缀 rt_ ，trt 是 realtime 的 简写 。 当 然 ， 也 可 以 自 定义 前 绥 。 

4) 设置 模板 makefile 

可 以 选择 以 下 两 种 makefiles 模板 。 

@ UNIX 平台 中 的 grt_unix.tmf。 

@ PC 平台 中 的 grt vc.tmf、grt_watc.tmf 和 grt_bc-tmf， 可 以 根据 不 同 的 编译 器 来 选 

择 相 应 的 模板 。 

这 些 文件 位 于 SNMATLABNR2007avtwcvgrt 目录 下 。 和 S- 函 数 的 模板 一 样 ， 用 户 可 以 把 
模板 makefile 复制 到 当前 工作 目录 ， 然 后 进行 修改 ， 来 改变 建立 可 执行 程序 的 过 程 。 

在 PC 平台 的 makefiles 模板 中 ，grt_vc.tmf、grt_watc.tmf 和 grt_ bctmf 分 别 是 为 使 用 
Microsoft Visual C/C++、Watcom 和 Borland 编译 器 的 用 户 设计 的 。 它 们 在 使 用 之 前 ， 必 须 
保证 相应 的 编译 器 已 经 安装 ， 并 设置 好 相应 的 环境 变量 。 

5) 实时 运行 接口 

在 建立 实时 程序 过 程 中 ， 除 了 根据 模型 生成 相应 的 代码 之 外 ， 还 会 产生 一 系列 的 接口 
文件 。 这 些 文件 包括 以 下 几 个 方面 。 

@ 主 程序 。 

@ 驱动 模块 执行 的 代码 。 

@ ”实现 积分 算法 的 代码 。 
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@ 实现 数据 记录 的 代码 。 

@ 生成 SimStruct 数据 结构 的 代码 ，SimStruct 用 于 管理 模型 的 执行 。 

6 ) 依赖 于 绝对 时 间 的 模块 

某 些 Simulink 模块 使 用 绝对 时 间 值 〈 它 是 指 仿真 系统 时 间 ， 而 不 是 运行 仿真 所 用 的 时 
间 ) 来 计算 输出 。 如 果 用 户 正在 设计 一 个 有 可 能 会 一 直 运 行 的 程序 ， 那 么 用 户 不 能 使 用 对 
绝对 时 间 有 依赖 性 的 模块 。 原 因 很 简单 ， 在 时 间 的 值 达到 了 double 精度 数字 所 能 表示 的 最 
大 值 时 ， 问 题 就 出 现 了 。 在 这 时 ， 时 间 就 不 再 增加 ， 于 是 模块 的 输出 就 不 再 正确 了 。 依 赖 
于 绝对 时 间 的 模块 如 表 6-20 所 示 。 


表 6-20 ”依赖 绝对 时 间 的 模块 















































模块 名 称 子 模块 名 称 
连续 模块 下 Derivative Variable，Transport Delay 
离散 模块 Discrete Time Integrator〈 在 触发 子 系统 ) 
非 线性 模块 六 Rate Limiter 
接收 器 上 To Workspace 《 仅 在 保存 的 格式 其 有 时 间 结构 )， Scope，To File 
源 模块 Chirp Signal Generator，Dicrete Pulse Generator， Signal Generator，Clock Ramp，From 
Workspace Sine Wave，Digital Clock Repeating Sequence，From File Step Code Validation 





此 外 ， 在 仿真 参数 对 话 框 的 Data ImportExpert 页 选中 time 选项 也 依赖 于 绝对 时 间 。 

3， 代码 验证 

在 完成 了 可 执行 程序 的 建立 之 后 ， 需 要 将 fl4 的 单机 仿真 程序 和 其 Simulink 模型 进行 

比较 。 在 比较 之 前 ， 我 们 必须 注意 以 下 两 点 。 

e@ 首先 确信 Simulink 和 Real Time Workshop 建立 过 程 采用 相 同 的 积分 机 制 (必须 是 
固定 步 长 )》 ， 例 如 都 是 ode5 (Dormnand-Prince) ， 同时 也 要 把 固定 步 长 设置 为 相 
同 的 数值 ， 如 都 是 0.05。 

@ 设置 Scope 模块 的 Save data to workspace 选项 ， 以 保存 fl4 模型 的 输入 和 输出 数 
据 。 例 如 设置 攻击 的 飞行 角 Scope 模块 变量 为 Angle of attack， 飞 行 员 所 受 重力 
Scope 模块 变量 为 Pilot G_Force， 控 制 输入 Scope 模块 变量 为 Stick input。 

1) Simulink 模型 仿真 结果 


在 MAITLAB 命令 窗口 中 输入 命令 : 
>> clear  % 清除 MATLAB 工作 空间 的 变量 





3>f4 。 
运行 下 4 的 Simulink 模型 。 对 于 模型 仿真 后 的 变量 结果 , 读者 可 以 在 MATLAB 命令 窗 
口中 查看 。 


2 ) 调用 普通 实时 程序 运行 结果 
在 上 节 “ 实 时 代码 生成 方法 与 步骤 ”的 “数据 记录 ”中 ， 已 经 产生 了 相应 的 单机 程序 运 
行 结 末 。 这 里 ， 我 们 通过 MATLAB 命令 窗口 ， 直 接 调用 其 结果 数据 。 数 据 调用 的 命令 如 下 ; 
>>toad 旭 4 
3) Simulink 模型 和 普通 实时 程序 结果 比较 
首先 我 们 通过 绘制 曲线 图 ， 使 读者 对 Simulink 模型 仿真 结果 和 单 击 程序 运行 结果 的 比 
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较 有 个 感性 的 认识 。 图 形 的 绘制 名 如 下 ， 绘 制 结 果 如 图 6-129 所 示 。 据 图 可 知 ， 参 数 
Stick_ Input 和 rt Stick Input、Pilot G_force 和 rt Pilot G_force， 以 及 Angle_ of Attack 和 t 
Angle_ of Attack 的 波形 无 明显 差别 , 初步 说 明了 Simulink 模型 和 普通 实时 程序 运行 结果 的 





>> DiotCt tout [Stick Japut(227) HStick :Input(22)); 

>> fgure; - 

>>plotCrt tout Pilot G forceC 2) IDPilot G foree(:52)); 

>> 和 gurei - 
>> plotGt tout [Angle -of Attack(.2) tt Angle of Attack(22)]7 


1.5， 








， 
1 
101 | 
0.5 ; 
1 五 | 
上 
0 0 ; 
-0.5 -5 
1 -10|. 
1.5 ， 15 - - 
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 


〈a) Stick_ Input 和 rt_Stick Input 波形 〈b) Pilot_ G_force 和 rt_ Pilot G_force 波形 








0 10 20 3 和 4 页 一 6 
〈c) Angle of Attack 和 rt Angle of Attack 波形 
网 6-129 Simulink 模型 和 普通 实时 程序 运行 结果 比较 


为 了 量化 比较 这 3 种 参数 之 间 的 差别 ， 我 们 可 以 采用 如 下 方法 。 
《1) 比较 Stick Input 和 xrt_Stick Input， 得 到 ; 
>>imax(abs(Grt Stick Input - Stick Inpiaby 
ans 二 ， 
0 0 : 
《2) 比较 Pilot G_force 和 trt_ Pilot G_force， 得 到 ; 
>>max(absdtt Pilot G_force =- Pilot_G -foce)) 
ans 王 
0 0 ， 
(3) 比较 Angle_ of attack 和 rt_Angle of attack， 得 到 : 
>> maxtabsGt Angle of attack -Angle of attaclo) 
ans 一 
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人 
可 以 看 出 ， 在 默认 的 精度 下 ，Simulink 模型 和 普通 实时 程序 运行 结果 一 致 。 
6.73 _ Simulink 模型 实时 代码 生成 方法 与 实例 


上 节 讲 述 了 Simulink 模型 的 普通 实时 程序 的 生成 方法 ， 但 是 在 有 些 时 候 ， 我 们 只 需要 
产生 Simulink 模型 的 实时 代码 ， 不 需要 模型 进行 编译 和 连接 。 本 节 主 要 通过 实例 ， 讲 述 只 
生成 Simulink 模型 实时 代码 的 方法 ， 熟 悉 Real-Time Workshop 提供 的 优化 性 能 

例 6.17 建立 正弦 信号 增益 调节 模型 ， 并 生成 该 模型 的 实时 代码 。 

1. Simulink 模型 建立 

建立 的 模型 如 图 6-130 所 示 。 该 模型 用 于 实现 对 正弦 信号 增 花 的 调节 ， 并 通过 Scope 
显示 仿真 结果 ， 将 模型 的 文件 名 保存 为 exa07_17mdl。 


5 sin_out “ gain_out 


Sine Wave Gain Secope 





6-130 ”实时 代码 生成 的 Simulink 模型 


2. 模型 参数 设置 
设置 模型 基本 参数 的 步骤 如 下 。 
(1) 在 Simulink 窗口 中 ， 执 行 【Simulation】 一 【Configuration Parameters】 命 令 
(2) 在 模型 参数 设置 对 话 框 Solver 项 中 ， 设 置 Type 为 Fixed-step ，Solver 为 
odeS(Dormand-Prine)。 
(3) 打开 Data ImporVExport 页 ， 除 Signal logging 选项 之 外 ， 其 他 所 有 选项 都 为 非 选 
中 状态 。 
(4) 打 开 Real-Time Workshop 页 ,选中 Generate code only 复 选 框 . 当 Generate code only 
复 选 框 选 中 后 ， 这 时 【了 Build 按钮 就 会 变 成 【Generate code】 按 钮 ， 同 时 ，System target file 
编辑 框 中 为 grt,tlc。 
(5$) 确定 模型 参数 设置 ， 并 保存 模型 。 
3. 不 用 缓冲 优化 生成 代码 
当 开 启 模块 的 优化 功能 时 ，RTW 都 会 使 用 缓存 来 保存 模块 的 输出 数据 。 当 然 ， 我 们 也 
可 以 通过 以 下 操作 ， 取 消 模块 输出 数据 缓存 的 功能 
(1) 打开 Configuration Parameters 对 话 框 中 的 Optimization 项 ， 不 选中 Signal storage 
reuse 选项 和 Implement logic signal as boolean data(vs.double) 选 项 ， 如 图 6-131 所 示 。 
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玫 6-131 模型 代码 生成 优化 参数 设置 


(2) 打开 Real-Time Workshop 页 ， 单 击 【Generate code】 按 钮 。 
在 MAILAB 窗口 会 产生 如 下 代码 生成 信息 : 
几 Starting Real-Time Workshop build procedure for model: exa07 17 
州 卉 Geherating code into build directory: ENAMatlabexa07 -17 Brt_rtw 





(省 略 部 分 信息 ) 
失 # Invoking TargetEanguage Compileron exa07 17.rtw 
fc 
民 


三 \Matiabpvexa07. 17.Brt TtWNexa07 17.ftw 
d Program FilesSMATLABAR2007avtwNcYertgrttlc 
-OE:NMatiabexa07.-17 :Brt_rtw 1 
-qdProgram FilesWMATLABANR2007artwAeNgtt 
-JEANMatiab\exa07 .17 BTtwAtle 
《省 略 部 分 信息 ) 

失 了 #TLoading:TLG:anetioneHibraries: 

才 ##Tnitiakpass trough model to cache User defined code 

拉 ##f Cachinpg model source 9ode 

# 民 Wiiting header file exa07 17_typesh 

扩 放 Writing header fiie exa07_ 17.h 

准 扩 Writing sobrce 看 le exa07-127 区 

极 插 Writingheader fle exa07.172private:h 

机 术 Writing header 有 lertmodelh 

琢 玫 Writing Source 旨 e exa07 .1729atac 

杭 ## Writing header file tt nonfinite. 

胡 附 Writing source Sile rt nonfinite.G 

拓 附 TLG code geperatiom comiptete: 

的 #f Greating project marker fle: rtw proj.bmw， 

才 #fProcessing Template Makefile: d:\Program FEilesNMATLABAWR2007avtwAevert grt lcetmf 

烛 人 # Creating exa07_17.mk from dNProgram FilesNMATLABR2007artweNgrtvegrt lcctmf 
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玫 # Successful completion of Real-Time Workshop build procedure for model: exa07_17 
(3) 产生 所 有 代码 包含 在 系统 自动 创建 的 exa07_17_grt_rtw 目录 中 ， 在 MAILAB 命 
令 窗 口 输入 命令 : 
>> edit exa07 17 grt itwNexa07 17.c 
打开 模型 计算 结果 文件 exa07_17.c。 
(4) 查看 exa07_17.c 文件 中 的 exa07_17_output 函数 ， 我 们 发 现 由 于 没有 使 用 数据 绥 
冲 优化 功能 ，exa07_17_output 函数 为 exa07_17_B.sin_out 和 exa07_17_B.gain_out 分 配 了 同 
一 个 缓冲 单元 。 
(5) 在 GRT 兼容 调用 接口 中 ，exa07_17_output 被 封装 函数 MdlOutputs 调用 ， 代 但 如 下 : 
void MdiOutputs(ipnt 工 tid) 
{ 






































exa07_17_outputttid); 
} 
4. 使 用 缓冲 优化 生成 代码 

(1) 打开 Optimization 项 ， 选 中 Signal storage reuse 复 选 框 ， 而 不 选中 Implement logic 
signal as boolean data(vs.double) 复 选 框 。 

(2) 此 时 图 6-131 中 Code generation 选项 组 Enable local block outputs，Reuse block 
outputs 和 Eliminate superfluous temporary variables (Expression folding) 处 于 标记 状态 ， 但 不 
能 操作 其 状态 。 

(3) 打开 Real-Time Workshop 项 ， 单 击 Generate codc 按钮 。 

(4) 用 MATLAB 编辑 器 打开 exa07_17.c 文件 ， 并 查看 exa07_17_output 函数 ， 发 现 
它 只 为 Gain 模块 的 计算 结果 直接 合并 到 模型 输出 中 , 不 需要 分 配 临 时 存 贮 单元 。 也 就 是 说 ， 
使 用 缓冲 优化 技术 之 后 ， 提 高 了 代码 的 生成 效率 。 

5$， 代 码 生成 结果 的 HTML 报告 

在 模型 参数 设置 对 话 框 中 ， 当 Real-Time Workshop General 项 中 Generate HITML report 
和 Launch report automatically 的 复 选 框 被 选中 时 ， 在 代码 生成 完毕 之 后 ， 就 会 弹出 一 个 带 
有 导航 栏 的 源 代 码 报告 对 话 框 ， 如 图 6-132 所 示 。 

在 HTML 报告 中 ， 用 户 可 以 单 击 相 Rawwwweweww 
应 的 链接 打开 需要 查看 的 源 文件 ,HTML 
报告 一 个 非常 好 的 作用 在 Summary 栏 中 
可 以 知道 产生 代码 的 时 间 ， 当 单 击 click 

















Code Generation 
Report for exa07_ 17 


-二 。 S S 
to open 链接 时 ， 会 弹出 Simulink 模型 参 or 
Real-Time Workshop code generated for Simulink model 
数 设 置 对 话 框 《 不 过 是 只 读 状 态 )， 可 以 本 “exa07_17. mdl“ 
间 2 1.8 





知道 模型 参数 的 设置 情况 。 3 oo- ne or operaion 和 8 oa Ole 

用 户 在 任何 时 候 都 可 以 查看 HIML ， 
报告 ， 该 文件 名 为 exa07 17_codegen_ 
ITpthtml， 位 于 exa07_17_grt_rtw'htm 日 
了 录 下 。 











图 6-132 ”模型 代码 生成 结果 的 HTMLEL 报告 


第 7 章 MATILAB 的 工程 应 用 


MAILAB 是 一 种 用 于 概念 设计 、 算 法 开发 、 建 模仿 真 、 实 时 实现 的 科学 计算 软件 ， 它 
将 高 性 能 的 数值 计算 和 可 视 化 方法 集成 在 一 起 ， 并 提供 了 很 多 专业 工具 箱 和 大 量 的 内 署 函 
数 ， 已 经 被 广泛 地 应 用 于 科学 计算 、 控 制 系统 、 信 息 处 理 等 领域 的 分 析 、 仿 真 和 设计 工作 ， 
这 和 它 强 大 的 工具 箱 是 分 不 开 的 ， 第 1 章 已 经 提 到 ，MATLAB 本 身 提 供 了 许多 面向 工程 应 
用 的 专用 工具 箱 ， 用 户 能 够 方便 快捷 地 使 用 ， 免 除了 自己 编写 复杂 而 庞大 的 算法 程序 。 通 
过 赤 活 调用 这 些 工 具 箱 的 功能 散 数 ， 就 可 以 完成 比较 复杂 的 专业 应 用 ， 来 解决 具体 工程 应 
用 中 的 算法 设计 问题 ， 这 为 工程 仿真 和 开发 提供 了 一 条 非常 便捷 和 高 效 的 渠道 。 

掌握 MATLAB 的 工程 应 用 非 一 日 之 功 ,因为 它 涵盖 的 内 容 非 常 宽泛 ,包含 的 函数 非常 
多 , 而 实际 问题 通常 也 是 千变万化 的 。 因 此 , 本 章 的 真正 目的 并 不 在 于 让 读者 掌握 MATLAB 
在 这 些 工程 领域 中 的 全 部 功能 ， 而 是 通过 实例 做 一 些 示 范 性 的 介绍 ， 介 绍 -一 些 函 数 的 调用 
方法 和 一 些 问题 的 解决 途径 , 读者 在 学 习 时 要 注重 体会 MATLAB 的 强大 功能 和 解决 问题 的 
基本 流程 ， 通 过 举一反三 达到 无 师 自 通 的 学 习 效果 ， 而 没有 必要 也 不 太 可 能 记 住 每 一 个 函 
数 的 功能 和 用 法 。 在 实际 中 遇 到 具体 问题 时 ， 可 先 通过 帮助 系统 搜寻 是 否 具有 相应 的 函数 ， 
也 可 通过 相应 的 工具 箱 进行 浏览 ， 找 到 合适 的 函数 之 后 ， 结 合 具体 的 帮助 文件 并 结合 里 面 
的 具体 实例 来 查询 和 学 习 它们 的 调用 方法 。 

本 章 主 要 内 容 : 

@ MATLAB 与 信号 处 理 

@ MATLAB 与 图 像 处 理 

@@ MATLAB 与 控制 工程 






































7.1] MATLAB 与 信号 处 理 


从 帝 用 信号 变换 、ITR 和 FIR 数字 滤波 器 设计 到 平稳 和 非 平 稳 信号 分 析 ，MATLAB 都 
具备 这 些 方面 强大 的 处 理 功能 ， 并 且 能 用 图 形 化 的 用 户 界面 加 以 实现 。 其 中 ， 常 用 信和 号 变 
换 包括 乙 变 换 、Chirp Z 变换 、FFT 变换 、DCT 变换 和 Hilbert 变换 等 。 离 散 系统 结构 包括 
HR、FIR 和 Lattice 结构 。IIR 滤波 器 设计 包括 模拟 和 数字 低 通 、 高 通 、 带 通 与 带 阻 滤波 器 
设计 ， 以 及 基于 冲 激 响 应 不 变法 和 双 线性 Z 变换 法 的 IIR 滤波 器 设计 等 。FIR 滤波 器 设计 
包括 基于 窗 函 数 、 频 率 抽样 法 和 切 比 雪 大 通 近 法 的 FIR 滤波 器 设计 。 平 稳 信 号 分 析 包 括 经 
典 功率 谱 估 计 、 基 于 参数 模型 的 功率 谱 估计 和 基于 非 参 数 模型 的 功率 谱 估 计 。 非 平稳 信号 
分 析 包 括 STFT 变换 、Gabor 展开 、WignerVille 分 布 与 Choi-Williams 分 布 。 非 高 斯 信和 号 分 
析 包 括 基 于 非 参数 法 的 双 谱 估计 、 基 于 参数 模型 的 双 谱 估计 ， 以 及 双 谱 估计 的 应 用 。 信 号 
处 理 的 图 形 工具 实现 包括 滤波 器 设计 与 分 析 的 FDATool 工具 和 滤波 器 设计 与 信号 分 析 的 
SPTool 工具 。 





睛 通 MATLAB 
7.1.1 MATLAB 实现 信号 变换 


利用 MATLAB 可 以 实现 的 变换 有 Z 变换 、Chirp Z 变换 、 离 散 傅 里 叶 变 换 (DFT)、 离 
散 余 蕊 变换 (DCT) 以 及 Hilbert 变换 等 。 以 下 给 - -个 Hilbert 变换 和 Chirp Z 变换 的 例子 。 
MATLAB 工具 箱 提 供 了 计算 Hilbert 变换 的 函数 hilbertm， 其 格式 如 下 : 
y=Hilbert(x) 
但 需 注意 的 是 ， 该 函数 计算 出 的 结果 ?》 的 实 部 为 序列 本 身 ， 其 虚 部 才 是 序列 的 Hilbert 


例 7.1 x(9) 为 正弦 序列 ， 其 频率 为 =- ， 长 度 为 25， 求 其 Hilbert 变换 并 7D 。 























例 7.1 的 MAITLAB 实现 如 例 程 7.1 所 示 ， 其 运行 结果 如 图 7-1 所 示 。 
例 程 7.1 ”序列 的 Hilbert 变换 


clear all; 

N=25; 

仁 1/16; 
X=sin(2+pi*f[TON-1T); 
y=hilbert(x); 

%- 求 芭 的 希 尔 伯 特 变换 ; 
Subplot(2117) 

Stem(x 

hold oB; 

Pilot(zeros(size(xX))); 
tite( 原 始 序列 7) 
subplot(212) 
stemfimag(y); .9; 

% imag(y) is the Hilbert transform of x(n); 
title( 序 列 Hilbert 变换 结果 ) 


原始 序列 























图 7-1 序列 的 Hilbert 变换 
在 MATLAB 中 实现 线性 调频 Z (Chirp Z) 变换 非常 简单 ， 只 需 调用 工具 箱 中 的 czt 函 
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数 即 可 。 该 函数 的 调用 格式 如 下 : 


y=czt[xmyw,aj 
它 用 来 计算 序列 x 沿 着 由 w 和 4 定义 的 螺旋 线 上 的 己 变换 。mm 指定 变换 长 度 ，wm 指定 
= 平面 螺旋 线 寺 的 点 之 问 的 比率 ，a 指定 起 始点 。 当 天、w、a 未 指定 时 ， 其 相当 于 FFT。 
例 7.2 设 序 列 X 阅 由 3 个 正 臣 函 数组 成 ， 频 率 分 别 为 8Hz，8.22Hz 和 9Hz， 抽 样 频 
浴 为 40Hz， 有 时 域 取 128 点 ， 比 较 序 列 CZT 和 FFT 的 计算 结果 。 
例 7.2 的 MATLAB 实现 如 例 程 7.2 所 示 ， 其 运行 结果 如 图 7-2 所 示 。 








例 程 7.2 序列 的 CZT 及 和 FFT 的 比较 


clear all; 

% 构造 玛 个 不 同 频率 的 正弦 信号 的 警 加 作为 试验 信和 号 
N=128; 

刀 =8; 

人 =8.22; 

人 名 =9; 

全 =40; 

step 全 全/N; 

=O:N-1; 

全 2*pisn/ 代 ; 

DT=0:stepf 全 /2-stepf 
X=Sin(fl*t)+Ssin( 人 2*t)+Ssin(f3*t); 
M=N; 

W=exp(-j*2*piMD; 


% A=1 时 的 CZT 变换 
A=]1; 
Y1=czt(x,M,W,A); 
Subplot(311) 
plot(nl,abs(Y1(1:N/2)7); 
ylabel(CA=1 时 的 CZT) 
grid on 


% FFT 

Y2=abs(fft(x)); 
Subplot(312) 
plot(n1,abs(Y2(1N/2))); 
ylabel(CFFT7) 

grid oni; 


% 详细 构造 A 后 的 CZT 
M=60; 

如 =7.2; 

DEL 会 0.05; 
A=exp(j*2*xpirfO/ 合 ); 
W=exp(-j*2*+piksDETL TY 全); 
Y3=czt(x,M, W,AJ; 

n2= 角 :DELfftD+(M-D*DELS 
Subplot(313); 
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plottn2;absCY3)3; ， 
.ylabel( 详 细 构 造 ， 入 后 的 ， czm 


Erid 6n; 


























详细 构造 A 后 的 CZT 
总 二 
人 


必 ] 
人 
、 





图 7-2 ”序列 的 CZT 和 FFT 比较 
从 图 7-2 可 以 看 出 ，4=1 的 CZT 变换 的 结果 与 FFT 变换 一 样 ， 不 能 区 分 信号 8Hz 和 
8.22Hz 的 频率 成 分 。 当 详细 构造 4 之 后 ,在 7~ (+ 4 x0.05) 频段 范围 内 求 序列 X) 的 CZT， 
祝 号 中 的 3 种 频率 成 分 的 谱 线 都 可 以 分 辨 出 来 。 





7.1.2 MATLAB 实现 数字 滤波 


由 于 信和 号 往往 夹杂 噪声 及 无 用 信和 号 成 分 ， 所 以 必须 将 这 些 干扰 成 分 滤 除 ， 滤 波 器 可 以 
对 信号 进行 筛选 ， 只 让 特定 频段 或 者 满足 特点 要 求 的 信和 号 通过 。 滤 波 运算 是 信号 处 理 中 的 
基本 运算 。 因 此 ， 滤 波 器 的 设计 问题 也 是 数字 信和 号 处 理 中 的 基本 问题 。 

利用 MATLAB 实现 TIR 数字 滤波 的 方法 有 很 多 ， 比 如 于 巴特 沃 斯 法 、 切 比 雪夫 法 、 酉 
圆 法 、Yule-Walk 法 、Prony 法 、 线 性 预测 法 、Steiglitz-McBride 法 以 及 反 向 频率 法 直 等 。 
MATLAB 工具 箱 中 提供 了 设计 数字 滤波 器 的 函数 ， 使 TIR 数字 滤波 器 的 设计 变 得 简单 ， 这 
些 函数 有 butter、cheby1、cheby2、ellip、Yule-Walk、Prony、lpec、stmcb， 以 及 infreqz。 以 
下 给 出 一 个 Yule-Walk 法 的 实现 实例 。 

Yule-Walk 法 设计 数字 滤波 器 实际 上 是 一 种 递归 的 数字 滤波 器 设计 , 该 函数 只 能 进行 数 
字 滤 波 器 的 设计 ， 不 能 进行 模拟 滤波 器 的 设计 。 它 在 频 域 上 采用 最 小 均 方 算法 进行 设计 ， 
在 MATLAB 中 ， 实 现 该 方法 的 函数 为 Yale-Walk， 它 的 调用 格式 如 下 : 

[bal = YuleWalkGN En : 
Yule-Wakk 滤波 器 系统 传递 函数 分 子 与 分 母系 数 向 量 上 和 a, 它们 的 阶 次 为 
。 其 中 向 量 和 六 表示 理想 滤波 器 的 幅 频 特 性 ，j 太 为 归 一 化 的 频率 向 量 ， 该 向 量 中 每 一 

元 素 和 在 0 到 1 之 间 取 值 ， 而 且 元 素 必 须 是 递增 排序 ， 并 要 求 第 一 个 元 素 为 0， 最 后 一 个 
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元 素 为 1《〈 采 样 频率 的 一 半 )。zm 是 对 应 /频率 处 的 幅度 ， 它 也 是 一 个 向 量 ， 并 且 向 量 的 长 
度 和 相同 。 

当 确 定理 想 滤波 器 的 幅度 频率 响应 后 ， 为 了 避免 通 带 到 阻 带 的 陡峭 过 渡 ， 应 该 对 过 
带 进行 多 次 的 试验 ， 以 便 得 到 最 佳 的 着 波峰。 

例 7.3 利用 Yule-Walk 方法 设计 一 个 10 阶 的 低 通 数字 滤波 器 ， 对 应 的 理想 滤波 圳 的 
截止 频率 为 300Hz， 抽 样 频率 为 1000 Hz。 

例 7.3 的 MATLAB 程序 如 例 程 7.3 所 示 ， 该 数字 滤波 器 的 幅度 与 相位 特性 曲线 及 冲 激 
响应 如 图 7-3 所 示 。 











例 程 7.3 Yule-Walk 数字 低 通 滤波 器 设计 


Clear all; 

f = 10 0.6 0.6. 吉 ; 

m =:[1100]; 

fb,a] =yulewalk(10 忆 nn 

fh: wj = freqz(b,a256); 
plot(ma -wpibabs(h, 汪 ) 
text(0.7,1.2:…: 理 想 频 率 响 应 ) 
text(0.7;11 尖 实际 频率 响应 ) 














避 1 [1 asiaepuagaaj 
0 站 02 103 04 05 106 07 08 039 1 


图 7-3 Yale-Walk 数字 低 通 滤波 器 的 频率 响应 曲线 





7.1.3 MATLAB 实现 功率 谱 估 计 


功率 谱 估计 方法 可 以 分 成 经 典 谱 估计 法 与 现代 谱 估计 法 。 经 典 谱 估 计 法 又 可 分 为 直接 
法 与 间接 法 ， 直 接 法 是 利用 快速 傅 里 叶 变 换 FFT 算法 对 有 限 个 样本 数据 进行 传 里 叶 变 换 得 
到 切 齐 放 普 的 方法 ， 又 称 为 周期 图 法 ， 间 接 法 是 先 得 到 样本 数据 的 自 相 关 函 数 估计 ， 然 后 进 
行 傅 里 时 变换 得 到 功率 谱 的 方法 。 现 代 谱 估计 的 提出 主要 是 针对 经 典 谱 估计 的 分 辨 率 低 和 
方 关 性 # 不 好 等 问题 提出 的 。 从 现代 谱 估计 的 方法 上 ， 大 致 可 分 为 参数 模型 谱 估 计 和 非 参 
数 模型 谱 估计 。 参 数 模型 谱 估 计 主 要 包括 AR 模型 、MA 模型 、ARMA 模型 ， 以 及 最 小 方 
差 谱 估计 等 ， 非 参数 模型 谱 估 计 主 要 有 基于 抢 阵 特征 值 分 解 的 功率 谱 估计 ， 即 特征 向 量 谱 
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估计 与 MUSIC 方法 谱 估计 。 
这 些 功 率 谱 的 估计 均 可 以 通过 MATLAB 实现 。 以 下 给 出 利用 函数 periodogram 实现 直 
接 法 的 功率 谱 估计 : 
例 7.4 序列 x(9O=exp(jooa 一 和 过 )+exp(jwoma-j0.7r)+e(o) 为 复 正 纺 加 白 噪 声 的 平稳 


信号 ,其 中 am =100r ，m =50r ，e(7 为 零 均 值 的 白 噪 声 , 信 噪 比 S/N =10dB 。 要求 : 〈1) 
产生 仿真 数据 ; 《2) 利用 直接 法 估计 序列 的 功率 谱 。 
该 例 的 MATLAB 实现 如 例 程 7.4 所 示 , 序 列 xX9 及 其 功率 谱 估 计 曲 线 图 如 图 7-4 所 示 。 


例 程 7.4 序列 X(722) 的 功率 谱 估 计 


clear aljl: 
Fs=1000;% 采 样 频 率 
%% 产 生 含 有 噪声 的 序列 
Varssgqrt(exp(E0)); 
拉 =@:TRS: 
Ni=length(o); 
e=Vatrkrandnafl DJ 
WwW0O=100*pi; 
W1=S0*bji 
=exp 人 yw0*n-j*piD+expGrwlsnajs0.7+pite: 


%% 绘 制 信号 波形 

subpiot(311) 

Biot(pnabsGxn)) 

XKlabel(Cn7) 
title(x(DFexpGrw0+n-j*pib+exp(jsw1l*rcj*0.7+piD+e 人 ny 


% 计 算 序列 的 DFT 

ntfft=1024; 

广 kK=fft(xnnftb; 

喉 计算 序列 的 PSD 
Pxxl=abs(CxOA2/N; 

站 绘制 功率 谱 图形 
index=0:roundG 什 /2 -1); 
k=index*INnfft; 

piot Pxxl=10*logl0GxxltinadexFrD); 
subplot(312) 

piotdkplot Pxxl) 

ylabel(' 公式 直接 计算 的 功率 谱 ) 


%periodogram 函数 计算 的 功率 谱 
Window=boxcarQengthtxn)j: 

fpPxx2, 昌 =periodogram(xn window:nfh ,FEsj: 
plot :Pxx2=10*log10Gxx2lndexTrl)y 
subplotG313) 

Piot(kpiot Pxx2) 

xlabelCperiodogram 冰 数 计算 的 荡 率 谱 ) 
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图 7-4 序列 x() 的 直接 法 功率 谱 估计 曲线 


从 图 7.4 中 可 以 看 出 利用 公式 直接 计算 的 序列 x(zm) 的 功率 谱 与 利用 阔 数 periodogram 计 
算得 到 的 功率 谱 完 全 -- 致 。 


7.1.4 “小波 变 换 在 语音 信号 处 理 中 的 应 用 


小 波 变 换 〈Wavelet Transform) 的 概念 是 1984 年 法 国 地球 物 理学 家 Morlet 在 分 析 处 
理 地 球 物理 勘探 资料 时 提出 来 的 。 小 波 变换 的 数学 基础 是 19 世纪 的 傅 里 叶 变 换 ， 其 后 理论 
物理 学 家 A.Grossman 采用 平移 和 伸缩 不 变性 建立 了 小 波 变换 的 理论 体系 。1985 年 ， 法 国 
数学 家 立 Meyer 第 一 个 构造 出 具有 一 定 衰减 性 的 光滑 小 波 。1988 年 ， 比 利 时 数学 家 工 
Daubechies 证 明了 紧 支 撑 正 交 标 准 小 波 基 的 存在 性 并 成 功 构造 了 它 ， 使 得 离散 小 波 分 析 成 
为 可 能 。1989 年 $S. Mallat 提出 了 多 分 辩 率 分 析 概 念 , 统一 了 在 此 之 前 各 种 构造 小 波 的 方法 ， 
特别 是 提出 了 二 进 离散 小 波 变换 的 快速 算法 ， 使 得 小 波 变换 走向 实用 性 。 

小 波 分 析 方法 是 一 种 窗口 大 小 〈 窗 口 面积 ) 固定 但 其 形状 可 改变 ， 时 间 窗 和 频率 窗 都 
可 改变 的 时 频 局 域 化 分 析 方法 , 即 在 低频 部 分 具有 较 高 的 频率 分 辩 率 和 较 低 的 时 间 分 辨 率 ， 
在 高 频 部 分 具有 较 高 的 时 间 分 辨 率 和 较 低 的 频率 分 辨 率 ， 所 以 被 称 为 数学 显微镜 。 正 是 这 
种 特性 ， 使 小 波 变换 具有 对 信和 号 的 自 适应 性 。 

因此 小 波 分 析 理 论 受 到 众多 学 科 的 共同 关注 ， 近 十 多 年 来 ， 小 波 分 析 的 理论 和 方法 在 
当 号 处 理 、 语 音 分 析 、 模 式 识别 、 数 据 压 缩 、 图 像 处 理 、 数 字 水 印 、 量 子 物理 等 专业 和 领 
域 得 到 了 广泛 的 应 用 。 以 下 给 出 一 个 小 波 分 析 应 用 于 语音 信号 处 理 的 实例 。 


例 程 7.$5 利用 小 波 变 换 增 强 语音 于 号 











% 装 载 语音 信号 
N=1024; 
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swWayreadffem .wav NJ; 

figure(l); 

plot(GNsEineWidth52); 

xlabelC 时 间 :m);ylabelC 醋 值 A9; 
-s=sr0001 *Tandn(E IN 

%% 用 小 波 db3 对 ss 进行 $ 层 分 解 

level=9; 

fcjjj=wavedec(sjlevyel'db39; 

% 选 用 全 局 冰 值 进行 信 导 增强 处 理 

thr=; ， 
fsdcsd,lsdperfo,perfl2j=wdencmp(gbl,cl db35levelthryh,BD; 
人 figure(2); 

subplot(2;1 DiPlot(s,ineWidtn' ;23 

titleC 加 噪声 后 的 信和 号 9; 

%xiabeiC 时 间 - my; 

ylabelC 幅 值 _A9; 

Subplot(2, 王 2 

piotlsd,LineWidt,2); ttleC 压 缩 后 的 信号 ?; 
xlabel(' 时 间 .n9:ylabelC 幅 值 人 9; 


原始 的 语音 信号 波形 如 图 7-5 (a) 所 示 ， 可 以 看 见 语音 信号 中 含有 一 定 的 噪声 。 为 使 
本 例 更 有 说 服 力 ， 本 例 程 首先 对 原始 语音 信号 追加 噪声 ， 然 后 对 其 利用 小 波 变换 进行 分 解 ， 
最 后 重 构 后 得 到 的 信号 如 图 7-5 (b) 所 示 ， 从 图 中 明显 可 以 看 出 ， 增 强 后 的 语音 信号 很 光 
消 ， 基 本 不 含 任何 噪声 分 量 。 








x 103 加 噪声 后 的 入 号 





























10 001 ， - 
8 村 0.005 
元 
0 
， | 和 
-0.005 上 
下 了 习 
.0 ， ， ， ， ， 
着 2 D 200 400 500 900 1000 1200 
畦 本 增强 后 的 信号 
D T T 
1 了 
-2 上 开 0 ] 
基 : 
-4 
了 了 
， ， ， ， 和 ， 3 ， ， ， ， ， 
50 200 400 600 8B00 1000 1200 0 a00 400 500 800 1000 1200 
时 间 n 时 间 
公 位 旺 售 旦 
《a) 原始 信号 (b) 增强 后 信和 号 


7-5 原始 语音 信号 波形 和 增强 后 的 语音 信号 波形 





7.1.53 MATILAB 实现 SAR 傍 号 处 理 


运动 目标 成 像 问题 是 合成 孔径 雷达 (SAR) 信和 号 处 理 的 一 个 难题 ， 常 规 SAR 的 距离 向 


高 分 辨 率 是 通过 线性 调频 信号 的 脉冲 压缩 技术 获得 的 ， 方 位 向 的 高 分 辨 率 是 通过 接受 数据 
与 一 个 理论 上 的 静止 目标 的 冲击 响应 作 匹 配 相关 获得 的 。 因 此 如 果 成 像 场景 中 有 以 前 未 知 
方式 运动 的 目标 ， 常 规 SAR 的 成 像 方法 就 不 能 正常 工作 ， 从 而 造成 运动 目标 图 像 的 模糊 和 
方位 偏 移 。 
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SAR 信和 号 的 频率 是 随时 间 连 续 变 化 的 ， 因 此 它 是 一 个 典型 的 非 平 稳 信 号 ， 可 以 利用 时 
频 分 析 方法 提取 瞬时 频率 曲线 ， 而 且 时 频 分 析 方 法 并 不 需要 知道 关于 目标 的 先 验 知识 ， 它 
能 同时 完成 检测 和 参数 估计 。 
SAR 静止 目标 的 后 向 散射 信号 可 以 表示 为 : 
Sr = a(zJexp{ 王 Je 1/R) ，xeE 太 了 


式 中 了 为 合成 孔 时 间 ， 天 = 2r/ 入 ， 和 为 工作 波长 ，aGo) 是 天 线 方位 向 权 函 数 ， 到 是 雷 
达 平 台 速 度 ， 发 是 目标 与 雷达 平台 之 间 的 距离 。 

如 果 目 标 是 运动 的 ， 并 设 ( 矿 ,a.) 是 运动 目标 的 径 向 速度 和 加 速度 ，( 玉 ,4a.) 是 运动 目标 
的 方位 向 的 速度 和 加 速度 ， 则 散射 信号 可 以 表示 为 : 


忆 


S。 =df[(- 纪 )z]exp(-2eaexp{7ec [Ge) 一 全 ]/R} 

式 中 忆 = 乒 / 必 E = 扩 / 了 1e =aR/I。 

由 此 可 见 ， 运 动 目标 和 静止 目标 的 主要 差别 在 于 它们 的 中 心 频率 和 调频 率 不 同 。SAR 
运动 目标 回 波 信号 是 一 种 复杂 的 时 变 信号, 联合 时 频 分 析 方 法 是 解决 这 一 问题 的 有 效 工 具 。 
常用 的 Wigner-Ville 分 布 能 满足 要 求 ， 但 是 它 也 有 致命 的 缺点 ， 由 于 它 是 双 线 性 变换 ， 因 
此 用 于 多 点 目标 和 面目 标 时 会 出 现 交 叉 项 干扰 ， 严 重 降 低 了 它 的 性 能 ， 为 此 本 小 节 将 利用 
Hough 变换 来 抑制 交叉 项 。 


例 程 7.6， 利 用 WignerHough 变换 分 析 两 目标 的 SAR 信号 


clear; 

% 仿 真 合成 孔径 雷达 信和 号 

colormap(gray(236) 

cj=sqrt(-1); 

Pi2=2*xpi; 

c=3e8: %: 传 播 速度 

信 =200e6; % -频率 

lambda=c/fe; % 波长 

KE=pi2jlambda; 疙 波 数 

Xc=1.63; % 距离 目标 中 心 的 焉 离 
E=400; 听 售 成 孔径 大 小 为 24 
Y0=100; % 目标 区 域 位 于 FYe-Y0,Yc+tY0] 
Yc=0; % 三 离 目标 中 心 的 跨 上 离 


theta_c=atan(YcAXe)) ，% 到 目标 中 心 的 斜视 角 
Rc=sqrt(Xex2+Yes2) % 到 目标 中 心 的 斜视 距离 
kus=2*#ktsinftheta c):%Doppler 频率 仿 移 
XcC=XGc/(cos(theta 六 2 


. 377 。 












DY=(XKce*lambda)/4#EL 5 % 交叉 距离 分 辩 率 : 
min=max(Y0:D; ; 冶 : 补 零 的 孔径 


% 压缩 信号 的 心 域 参数 和 阵列 


du=(Xcc*lambda/C4*(Y0+E)7 上 孔径 域 的 采样 间隔 
duc=(CXccrlampda)/M4*Y0); 听 压 缩 信号 队 径 域 的 采样 间隔 


Imc=2yceil(E min/duc); 
Uc=duc#(-me/22mc/2-13 


dkuc=pi2/tmncrduc); %%ku 域 的 采样 间隔 
Kuc=dkacs(-mc/2:mnc/2- 菇 ; % kuc 阵列 

0 

dku=dkuc; %ku 域 的 采样 间隔 
%% 合 成 孔径 信号 的 衬 域 参数 和 阵列 
m=2+xceil(pidusdkuy); % 样 本 数 
du=pi2/(mnxdku); 
UV=dux(-rnV2:0072-1; 上 %% 合成 花 径 阵列 
ku=dku*(-H2:n0UV2-1)3 %%Ju 阵列 

号 

ntarget=2; % -上 标 数 

% 上 有 目标 的 储 标 和 反射 率 

yn(D= 7*Y0; fn(D20.5; 


yn()=yn(D-4*DY3 二 (2 二 全 


% 测 量 的 回 波 信和 号 
S=ZerOs(]nnC7 
for 话 ]ntarget; 
dis=sdrt(XcA2+(Yc+ynGb-bejA2j: 
S=s+ 介 (kexp(cjs28krdis).*(absucJ) <= ); 


0 


figure(13 
pliot(ucreal(s)); 
xiabei(' 合 成 孔径 ny 
ylabel(' 幅 值 Ay; 
title( 和 孔径 信号 的 实 部 9; 


axis(fuc(bzucGnc) llxsminCeals)) TI*max(real(s))P; 


Sig=s(S0); 

% 计 算 Wigner-Ville 分 布 

ft 人 tfrwvlsig5llengthtsig)256); 
% 旺 示 WignerVille 分 布 等 高 线 - 
figure(Q); 

mnesh(bbtho; 

-xiabel( 时 间 - tb; 

ylabel( 频 率 有; 


"378。 





zlabel( 幅 值 _ Ay; 


%Hough 变换 

fwWH:rhojtheta]=htlftfr); 

fgure(3]; 

iesh(rho,theta:WIH7; 

xlabel(' 极 半径 rhoy; 

ylabel( 角 度 thetay; 

2jabeie 幅 值 AJ; 

数值 仿真 生成 的 合成 孔径 回 波 信号 的 实 部 波形 如 图 7-6 所 示 ， 从 时 域 图 上 不 能 看 出 目 

标的 在 在 ; 计算 其 WignerVille 分 布 如 图 7-7 所 示 ， 由 于 没有 噪声 的 干扰 ， 因 此 在 图 上 也 能 
看 出 两 个 目标 的 存在 ， 但 存在 有 交叉 项 。 


孔径 信号 的 实 部 


| 





幅 值 A 























































































































1 上 
-400 -300 -200 





-1T00 D 100 200 300 
合成 孔径 。 频率 1 0" 5 时 间 1 


图 7-6 合成 孔径 回 波 信和 号 的 实 部 波形 图 7-7 合成 孔径 回 波 信号 的 Wigner-Ville 分 布 
进 … 步 对 WignerVille 分 布 进行 Hough 变换 ， 结 果 如 图 7-8 所 示 ， 从 图 上 明显 能 看 出 
两 处 存在 峰值 ， 它 对 应 了 两 个 面目 标 。 


幅 值 A 





100 





50 
角度 theta 0 0 极 半 径 rho 


图 7-8 合成 孔径 回 波 信号 的 w-H 变换 
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7.2 MATLAB 与 图 像 处理 


图 像 处 理工 具 箱 是 MATLAB 环境 下 开发 出 来 的 许多 工具 箱 之 一 , 对 应 于 R2007a 的 工具 
箱 版 本 为 V5.4， 它 是 以 数字 图 像 处 理 理论 为 基础 ， 用 MATLAB 语言 构造 得 到 的 一 系列 用 于 
图 像 数据 显示 与 处 理 的 M 文件 。 图 像 处 理工 具 箱 可 支持 的 图 像 处理 的 范围 很 广 , 几乎 包含 了 
我 们 常见 的 所 有 图 像 处理 函 数 ， 从 第 一 层次 的 图 像 变 换 〈 包 括 空域 变化 )、 图 像 运算 、 形 态 
学 运算 , 第 二 层次 的 图 像 增 强 和 滤波 , 到 第 三 层次 的 图 像 理 解 ( 图 像 分 析 和 感 兴趣 区 域 操 作 )， 
涵盖 了 绝 大 部 分 图 像 处 理 的 内 容 。 特别 的 , 它 也 包含 了 遥感 图 像 中 常用 到 的 内 容 : 图 像 配 淮 。 

此 外 ， 对 于 图 像 的 基本 操作 ， 比 如 读 入 输出 保存 等 都 得 到 了 完美 的 支持 。 当 然 ， 我 们 
也 可 以 自己 编写 函数 来 扩展 其 功能 。MATLAB 中 的 信号 处 理工 具 箱 、 神 经 网 络 工 具 箱 、 模 
糊 逻 辑 工具 箱 和 小 波 工具 箱 也 用 于 协助 执行 图 像 处 理 任务 。 


7.2.1 图像 变 换 




















图 像 变换 在 数字 图 像 处 理 与 分 析 中 有 着 很 重要 的 作用 ， 是 一 种 常用 的 、 有 效 的 分 析 手 
段 。 图 像 变换 的 目的 是 使 图 像 处 理 问题 简化 ， 更 有 利于 图 像 特征 提取 ， 有 助 于 从 概念 上 加 
强 对 图 像 信息 的 理解 。 通 过 正 交 变换 与 酉 变换 改变 图 像 的 表示 域 及 表示 数据 给 后 续 的 处 理 
工作 带 来 极 大 的 方便 ， 常 用 的 傅 氏 变换 使 得 图 像 的 处 理 可 以 在 频 域 中 进行 ， 使 运算 简便 ; 
图 像 经 过 变换 后 往往 能 反映 出 图 像 的 灰 度 结构 特征 ， 便 于 分 析 ， 此 外 ， 许 多 变换 可 以 使 得 
能 量 集中 在 少数 数据 上 ， 从 而 实现 数据 压缩 ， 便 于 图 像 传 输 和 存储 。 

图 像 变换 的 算法 很 多 ， 包 括 线性 变换 、 离 散 传 氏 变换 、 离 散 余弦 变换 、Hough 变换 和 
沃 尔 什 - 哈 达 玛 变换 等 。Hough 变换 属于 特征 提取 技术 ， 在 MATLAB 中 ， 实 现 这 个 功能 散 
函数 就 是 hough。 检 测 的 结果 我 们 可 以 用 houghline 函数 检测 豆 中 的 玛 加 点 ， 从 而 检测 出 
BW 的 线段 出 来 。 下 面 给 出 一 个 实例 。 

例 7.7 用 hough 冰 数 检测 图 像 中 的 直线 ，Hough 变换 的 结果 如 图 7-9 所 示 。 

RGB = imread(0gantrycranie.png9; 

I_ =Igb2gray(RGB); %% -转化 成 强度 图 像 

BW =edge(cannyJ; %: 提取 按 界 

旧 ,TR = hough(BW, RhoResolution.0.SThetaResolution50.5) 

% 显示 原始 图 

Subplot(2,117》; 

imshow(RGBJ); 

ttteCgantrycrane-png); 

%% 显示 Hough 矩阵 

Subplot(2,1,2); 

imshowGmadjust(mat2gray(H) 7XData; TYData',R,，.， 
TnitialMagnification2 fity 

title(THough transforrma of gantrycrane.Dpng); 

Xilabel(theta'), ylabelCrho7; 

axis omn, axis normaal holdorn' 
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coiormap(Ghoft); 
9%609% 
P， =houghpeaks(H,S,threshold',ceil(0.3*max(H(C77; 
lines = houghlines(BW,T,RP, 下 iiGap'55 MinEength, 7 
figure, imshow( 了 BW) hold on; 
max_len = 0; 
fork = l:length(ines) : 
xy = [lines(g)zpoiatl jines( 人 .popt2 
plot(xy( TYy(C2LineWidth' ,2 Color green ); 


%. 显示 线段 的 开头 和 结尾 
plot(xy(117XY(E2) xineWidth,2Colorsyellowy; 
plot(xy(C2,1xy 人 (22xLineWidth ,2 Color;red9; 


% 检测 最 长 险 段 的 终点 
len =norm(lines(k).pointl - inss(k).point2); 
主人 (len > mmax_lenm) 
tmax_len = len; 
XyY_ long =XYy; 
cnd 
end 


%% 保存 图 像 
imwrite( cha3 8 21.bmp' :bmp 少 
imwrite(BW: cha3 8 22.bmp' bmp7); 
H=HAmnax(max(HD)); 
imwrite(H: cha3 8 23.bmp',bmPp'"); 





原 图 强度 图 像 





图 7-9 ”Hough 变换 的 结果 
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让 MAT 


妃 矩 阵 上 明显 有 高 登 加 点 ， 也 就 是 说 ， 图 像 中 包含 有 大 量 的 直线 。 利 用 阅 值 取舍 ， 我 
们 可 得 到 其 检测 的 最 终结 果 ， 如 图 7-10 所 示 。 





图 7-10 houghline 的 检测 结果 
从 图 7-10 可 以 看 出 ,利用 Hough 可 以 有 效 的 检测 出 图 像 的 直线 段 。 不 过 ， 为 了 得 出 较 


好 的 结果 ， 我 们 必须 多 次 调整 检测 的 阔 值 。 
7.2.2 MATLAB 实现 图 像 的 边缘 检测 





边缘 检测 在 图 像 处 理 与 计算 机 视觉 中 占有 特殊 的 位 置 , 它 是 底层 视觉 处 理 中 最 重要 的 环节 
之 一 ， 也 是 实现 基于 边界 的 图 像 分 割 的 基础 。 在 图 像 中， 边界 表 明 一 个 特征 区 域 的 终结 和 另 -一 
个 特征 区 域 的 开始 ,边界 所 分 开 区 域 的 内 部 特征 或 属性 是 一致 的 ， 而 不 同 区 域内 部 的 特征 或 属 
性 是 不 同 的 ， 边 缘 的 检测 正 是 利用 物体 和 背景 在 某 种 图 像 特性 上 的 差异 来 实现 的 。 这 种 差异 包 
括 灰 度 、 颜 色 或 者 纹理 特征 。 边 缘 检 测 实际 上 就 是 检测 图 像 特 性 发 生变 化 的 位 置 。 

在 MAILAB 中 ， 利 用 图 像 处 理工 具 箱 中 的 edge 函数 可 以 实现 基于 各 种 算 子 的 检测 边 
缘 的 功能 ，edge 函数 调用 格式 如 下 ; 

[tsedgeG method Darameters) 

其 中 , 了 是 输入 图 像 ，method 是 表 7-1 中 列 出 的 一 种 方法 ，parameters 是 我 们 后 面 将 要 
说 明 的 另 一 个 参数 。 在 输出 中 ，8g 是 一 个 逻辑 数组 ， 其 值 如 下 决定 : 在 工 中 检测 到 边缘 的 位 
置 为 1， 在 起 他 位 置 为 0。 参数 ! 是 可 选 的 , 它 给 出 edge 使 用 的 阔 值 ， 以 确定 哪个 梯度 值 足 
够 大 到 可 以 称 为 边缘 点 。 








表 7-1 函数 edge 中 可 用 的 边缘 检测 器 


参 数 
'Toberts' Robert 算 子 


'Sobel Sobel 算 子 
Prewitt 算 子 











Prewitt' 


"log' log 算 了 了 
'zerocross' -| 零 交 叉 方 法 


'canny' Canny 算 子 


method 
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第 7 童 “MATLAB 的 工程 应 用 峡 
例 7.8 以 sobel 算法 进行 边缘 检测 。 


cle 

clear all 

image=imread(rice.png ); 

imhisttimage) % 显 示 图 像 的 直方 图 
image0=edge(image,sobel); % 自 动 选 择 阔 值 的 ,sobel 算法 
imagel=edgelimage,'sobel,0.06); % 指 定 阐 值 为 0.06 
image2=edge(image,sobel,0.04); % 指 定 阔 逢 为 0.04 
image3=edge(image,sobel;0.02); % 指 定 阐 值 为 0.02 
figure;imshow(image) 

figure， 

xlabel(' 原 图 7 

subplot(221);imshow(image0) 

xlabelC 默 认 门 限 ) 


subptot(222);imnshow(imagel) 
xflabelC 门 限 菇 
subplot(223);imshow(image2) 
xlabel( 门 限 27 
subplot(224);imshow(image3) 
xlabel( 门 限 37 

















原 图 图 像 的 直方 图 





软 认 门限 





门限 3 


图 7-11 例 7.8 运行 结果 
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从 本 例 可 以 看 出 ， 若 要 设 定 临界 值 ， 首先 要 看 大 度 直方 图 的 分 布 ， 寻找 其 分 界 的 地 方 
为 临界 值 ， 以 本 图 像 为 例 。 差 不 多 取 到 0.06， 其 边缘 效果 如 已 经 很 明显 了 。 


7.2.3， MATLAB 在 汽车 牌照 识别 系统 中 的 应 用 


汽车 牌照 自动 识别 系统 是 以 汽车 牌照 为 特定 目标 的 专用 计算 机 视觉 系统 ， 古 计算 机 视 
觉 和 图 像 模式 识别 技术 在 智能 交通 领域 应 用 。 车 牌 的 自动 识别 系统 主要 包括 车 牌 定位 和 车 
牌 字 符 识 别 两 部 分 。 它 可 广泛 应 用 于 交通 流量 检测 、 交 通 控制 与 诱导 、 机 场 、 港 口 、 小 区 
的 车 辆 管理 、 不 停车 自动 收费 、 冶 红 灯 等 违章 车 辆 监控 以 及 车 辆 安全 防盗 等 领域 ， 具 有 广 
阔 的 应 用 前 景 。 但 由 于 车 牌 识 别 要 适应 各 种 复杂 背景 以 及 不 同 光 照 条 件 影响 ， 使 车 牌 分 割 
及 识别 增加 了 难度 ， 目 前 虽然 国内 外 都 有 一 些 实用 的 车 牌 识 别 系统 面市 ， 但 这 些 系统 的 应 
用 都 存在 一 定 的 约束 ， 至 今 车 牌 自 动 识 别 技术 尚未 达到 很 完善 的 程度 ， 因 此 吸引 了 很 多 国 
内 外 学 者 的 研究 兴趣 。 本 节 分 别 从 汽车 牌照 定位 和 字符 识别 从 两 方面 , 说 明 MAILAB 在 汽 
车 牌照 自动 识别 系统 中 的 应 用 。 

图 7-12 〈a) 显示 的 是 一 副 有 牌照 的 车 辆 的 原始 图 片 。 在 对 图 像 进行 处 理 前 先 介绍 一 
非常 有 用 的 函数 : pixval。 它 经 常 被 用 来 交互 地 显示 单个 像素 的 亮度 值 。 该 函数 可 以 显示 履 
盖 在 图 像 上 的 光标 。 当 光标 随 着 鼠标 在 图 像 上 移动 时 ， 光 标 所 在 位 置 的 坐标 和 该 点 的 亮度 
值 会 在 该 图 形 窗 口 的 下 方 显示 出 来 。 处 理 彩色 图 象 时 ， 红 、 绿 、 蓝 分 量 的 坐标 也 会 显示 出 
米 。 若 按 下 鼠标 左 键 不 放 ， 则 pixval 将 显示 光标 初始 位 置 和 当前 位 置 间 的 欧 几 里 得 距 座 。 

在 汽车 牌照 识别 中 ， 主 要 是 将 牌照 部 分 突出 显示 出 来 进行 字符 识别 ， 去 除 其 他 一 切 不 
相关 因素 。 

车 牌 区 域 的 识别 是 基于 以 下 思想 的 : 分 析 图 像 ， 使 用 pixval 函数 来 获得 牌照 的 背景 色 
的 红 、 绿 、 蓝 分 量 亮度 值 和 坐标 ; 通过 统计 算法 找 出 车 牌 的 范围 ， 然 后 通过 修剪 得 到 最 终 
图 像 。 本 例 所 用 程序 如 例 程 7.9 所 未 。 


例 程 7.9 车牌 识 别 

















096909626269%6 

Si 

clear 
IsimreadCCarj jpg 
Subplot(2;3;13 imshow0D， 
title( 原 始 图 像 ) 


%%% 提 取 原 始 图 象 行 、 列 ， 人 
fy,x， 了 =Size(D; 0 5 : 
myI=doubleG); 


5%0% 立 方向 统计 分 析 
Blue yzeros(y， 区 
for 这 1y 
名门 二 1 区 
这 (GayIGJ,DD<=12 孔 儿 &myIGTD>=T10EK&(OnyIGij;2)<=155) 信 及 : 
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(myIGjj， DaDJaetowttja Da40&atylj3P-210 ) osky 蓝 色 R RGB 


Blue _yGFBhuie yt nt 。 %%%% 蓝 色 象 素 点 统计 
end 人 
end . 0 
end 、 
[temp MaxY]=max(Blue y); 9%9%%Y 方向 车 牌 区 域 确定 
PY1=MaxY; 
whiie ((Blue_y(PY11D>=5) 交 友 (PYTI>1D) 
PY1=PY1-1; 
end 
PY2=MaxY:; 
while (Blue y(PY2.])>=5) 友 &OPY2<y)) 
PY2= =PY2+1 
end 
IY=TPYHPY27 
subpiot(2.3,2),Dlot(BIue yj;grid 
titleCY 方向 统计 9 
stbplot(2,.3,4)imshow(GY95; 
titleCY 沪 向 车 牌 区 域 确定 ) 
%9%% 和 方向 统计 分 析 
Blue_x=zeras(120; %%9%6 进 一 步 确定 和 方向 的 车 牌 区 域 
for 抹 1 渡 
oriPYLEPY2 
议 ( 人 myftGj <=1 2 Da&a&mylGj， 所 2 10&&(nyIGj 2)<rl 5 
(myL 订 ,2)>=141)&&(onyiGj3)<=240)&&dnyIGj3)>=2190) 
Blue xG= Biue x(G + 
end : 
end 
end 
PX1=H; 
While(Blue -xf PxD<3)&&CPXI<o) 
卫 XJI=PX1+1; 
enid 
了 X2=x3 
while(Blue -xd PXI)<3)&&&&(PX2>PX1) 
了 X2= 了 X2-1; 
end 
subpiot(2,3;3)plot(Blae Xigrid 
title(X 方向 统计 ] 


%9%% -对 车 牌 区 域 的 修正 

了 和 1=PX1-2; 

PX2=PX2+2; 
Plate=IPY1PY2,PX1-2:PX2;); 
subplot(2,.3,S)iimshow(Plate); 
title( 车 牌 显示 


。383。 


的 灰 度 范围 





《a) 原始 图 像 
























































| -L_- DLL 








《b) 所 方向 统计 《c) 了 方向 统计 





《d) 了 方向 车 牌 区 域 确定 










(Ce) 车 上 牌 显示 
图 7-12 汽车 牌照 识别 


通过 分 析 图 7-12 〈a) 可 以 看 到 ， 车 体 和 和 车牌 颜色 对 比 明 显 ， 车 体 主 要 为 黑色 ， 而 车 牌 
主要 以 蓝 色 为 背景 ， 字 体 为 白色 。 车 体 和 车 牌 颜色 的 明显 对 比 为 本 例 的 算法 提供 了 基础 。 

先 对 牌照 背景 色 在 所 了 方向 上 统计 ， 做 出 统计 图 如 图 7-12 (b)、(c) 所 示 ， 分 别 表 
示 苇 方向 统计 和 了 方向 统计 。 统 计 的 目的 主要 是 找到 车 牌 背景 在 整个 图 像 中 的 坐标 范围 。 
统计 完成 以 后 ， 实 际 上 就 得 到 了 车 牌 的 大 体外 围 。 再 对 原始 图 像 进行 切割 ， 显 示 它 在 了 方 
向 的 图 像 范围 ， 如 图 7-12 〈(d) 所 示 ， 然 后 找 出 它 在 蕊 方向 的 图 像 范围 ， 最 后 对 其 进行 修 
剪 、 放 大 、 结 果 显 示 ， 如 图 7-12〈e) 所 示 。 





7.3 MATLAB 与 控制 工程 


MATLAB R2007 控制 产品 支持 控制 设计 过 程 中 的 每 一 个 环节 ， 从 控制 理论 方法 的 设计 
仿真 到 面向 不 同 领域 的 应 用 ， 如 汽车 、 航 室 航 和 天、 计算机 和 通信 等 ，MATLAB 控制 系列 产 
品 均 提 供 了 强大 的 计算 能 力 ， 主 要 表现 在 以 下 几 个 方面 。 
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第 7 章 ， MAILAB 的 工 如 


(1) 使 用 MATLAB 语音 ， 只 需要 花 很 短 的 时 间 就 可 以 开发 出 控制 算法 。 而 使 用 
MATLAB 强大 的 绘图 能 力 可 以 方便 地 对 数据 、 方 程 和 结果 进行 显示 ， 如 绘制 根 轨迹 、 波 特 
图 、 响 应 和 谱 等 。 

(2) 与 控制 相关 的 工具 箱 涵盖 了 许多 前 沿 的 控制 设计 方法 。MATLAB 提供 的 图 形 界 
面 使 控制 系统 的 设计 和 分 析 变 得 更 加 方便 。 

(3) 使 用 框图 式 动态 系统 仿真 工具 Simulink， 可 以 方便 地 建立 控制 系统 原型 和 控制 对 
象 模 型 ， 通 过 仿真 不 断 地 优化 和 改善 设计 。 无 论 是 离散 的 、 连 续 的、 条 件 执行 的 、 多 采样 
的 或 混杂 的 系统 ，Simulink 都 是 描述 动态 系统 模型 的 最 佳 工 具 。 

《4) 结合 有 限 状态 机 、 状 态 转移 图 和 流程 图 等 多 种 技术 手段 ，Stateflow 使 用 户 能 够 建 
立 复 杂 响 应 系统 的 清 断 、 简 明 的 描述 。 通 过 Simulink 和 Stateffow， 用 户 可 以 在 单一 的 集成 
环境 下 对 包括 顶层 控制 逻 辑 、 物 理 对 象 和 控制 器 的 整个 系统 进行 建 模 与 仿真 。 

(5) Real-Time Workshop 和 Statefiow Coder 可 以 直接 从 Simulink 模型 和 Stateflow 图 
中 生成 高 质量 的 代码 ， 并 自动 地 进行 编译 、 链 接 并 下 载 可 执行 文件 到 目标 处 理 器 上 。 通 过 
将 代码 生成 工具 与 先进 的 实时 系统 集成 ， 用 户 可 以 快速 、 方 便 地 实现 系统 控制 原型 并 实时 
地 仿真 和 分 析 自 己 的 设计 。 

控制 系统 工具 箱 主要 用 于 反馈 控制 系统 的 分 析 、 设 计 和 仿真 ， 所 涉及 的 领域 涵盖 经 典 控 
制 理论 和 现代 控制 理论 的 大 部 分 内 容 , 包括 根 轨 竟 、 极 点 配置 和 线性 二 次 最 优 控制 器 设计 等 。 
通过 控制 系统 工具 箱 ， 用 户 可 以 创建 线性 时 不 变 系统 的 传递 函数 、 零 极点 一 增益 模型 或 状态 
空间 模型 。 控 制 系统 工具 箱 既 适用 于 连续 时 间 系 统 ， 也 适用 于 离散 时 间 系 统 ， 并 且 可 以 实现 
不 同 模型 之 间 的 相互 转换 。 用 户 还 能 够 轻松 地 绘制 系统 的 时 域 或 频 域 响应 和 开 环 系统 的 根 轨 
迹 图 。 其 中 的 控制 系统 设计 函数 能 够 快速 完成 系统 的 极点 配置 、 最 优 控制 器 设计 等 .MAILAB 
自身 提供 的 开放 式 环境 可 以 让 用 户 通过 M 文件 建立 自己 的 控制 模型 和 控制 算法 。 

除了 控制 系统 工具 箱 之 外 , MathWorks 公司 还 在 MATLAB 软件 包 中 集成 了 控制 系统 分 
析 和 设计 的 其 他 相关 工具 箱 和 软件 包 。 这 些 工具 箱 有 的 是 控制 系统 工具 箱 的 补充 ， 有 的 是 
独立 的 软件 包 ， 主 要 以 控制 系统 为 研究 对 象 。 如 表 7-2 所 示 是 MATLAB 软件 提供 的 控制 工 
程 设计 相关 的 模块 。 









































表 7-2 MATILAB 控制 工程 设计 相关 模块 
含义 
用 于 数据 分 析 ， 可 视 化 与 算法 开发 的 高 性 能 科学 计算 环境 
一 组 面向 专业 领域 的 、 经 过 高 度 优 化 了 的 MATLAB 函数 。 这 些 领域 包括 ， 控制 系统 设计 
与 分 析 、 系 统 识 别 、 信 号 处 理 、 控 制 逻 辑 、 神 经 网 络 等 
Simulink 用 于 真实 世界 的 非 线性 动态 系统 建 模 与 设计 的 图 形 化 仿真 环境 
Simulink Blocksets Simulink 模块 包含 一 组 专业 模块 支持 如 下 专业 领域 : 电力 系统 建 模 、DSP 与 定点 算法 开发 














MATLAB Toolboxes 












































Stateflow 于 建 模 与 设计 复杂 控制 逻辑 的 图 形 化 仿真 环境 

Stateflow Coder 从 Stateflow 流程 图 中 直接 生成 C 代码 的 工具 

Real-Time Workshop 从 Simulink 模型 中 直接 生成 C 或 Ada 代码 的 工具 

Real-Time Windows Target 用 于 生成 在 PC 上 可 交互 运行 Simulink 模型 实时 原型 代码 的 工具 

XPC Target 用 于 生成 在 指定 的 目标 PC 上 实时 运行 Simulink 模型 实时 代码 的 快速 原型 与 实施 工具 

MathWorks Partner 与 MathWorks 工具 兼容 的 第 三 方 软 硬 件 产品 。 它 们 支持 快速 原型 与 实时 测试 用 户 基 于 
Products MATLAB 与 Simulink 的 系统 设计 







































































“387。 





借助 这 些 工 具 箱 和 软件 包 ， 用 户 可 以 完成 诸如 系统 辨识 、 系 统 建 横 、 系 统 仿真 及 和 鲁 棒 
控制 、 模 糊 控 制 和 神经 控制 等 系统 设计 任务 。 所 包含 的 内 容 几 乎 涉及 现代 控制 理论 的 所 有 
内 容 。 这 些 工具 箱 的 简要 说 明 如 下 。 

1， 系 统 辨 识 工具 箱 〈System Identification Toolbox) 

系统 辨识 工具 箱 基 于 预先 测试 得 到 的 输入 /输出 数据 来 建立 动态 系统 的 线性 模型 。 可 
以 使 用 时 域 / 频 域 技术 对 单 通 道 数据 或 多 通道 数据 进行 模型 辨识 。 利 用 该 工具 箱 可 以 对 那 
些 不 容易 用 数学 方法 描述 的 动态 系统 建立 数学 模型 ， 包 括 发 动机 系统 、 飞 行动 力学 系统 
及 机 电 系 统 等 。 

2， 模糊 逻辑 工具 箱 〈Fuzzy Logic Toolbox ) 

模糊 逻辑 工具 箱 利 用 基于 模糊 逻辑 的 系统 设计 工具 扩展 了 MAILAB 的 科学 计算 。 通 过 
GUI， 可 以 完成 模糊 推理 系统 设计 的 全 过 程 。 工 具 箱 中 的 函数 提供 了 多 种 通用 的 模糊 逻辑 
设计 方法 。 通 过 该 工具 箱 可 以 利用 简单 的 模糊 规则 对 复杂 的 系统 行为 进行 建 模 ， 然 后 将 这 
些 规 则 应 用 于 模糊 推理 系统 。 

3. 鲁 棒 控 制 工具 箱 〈Robot Control Toolbox ) 

鲁 棒 控 制 工具 箱 提 供 了 用 于 高 级 “和 鲁 棒 ” 多 变量 反馈 控制 系统 设计 的 专业 工具 ， 可 以 
与 MAILAB 和 控制 系统 工具 箱 一 起 使 用 。 

4. LMI 控制 工具 箱 (LMI Control Toolbox ) 

LMI (Linear Matrix Inequajlity) 控制 工具 箱 ， 即 线性 矩阵 不 等 式 控制 工具 箱 提供 了 一 
个 通用 的 集成 环境 用 来 刻画 和 求解 LMI 问题 ， 同 时 也 提供 了 基于 LMI 进行 控制 系统 设计 
的 工具 ， 其 强 有 力 的 功能 及 友好 的 用 户 界面 能 帮助 工程 师 开 发 自己 特定 的 解决 LMI 问题 的 
应 用 程序 。 

$.， 模型 预 估计 控制 工具 箱 (Model Predictive Control Toolbox ) 

模型 预 估计 控制 工具 箱 用 于 设计 、 分 析 和 仿真 基于 MATLAB 建立 或 Simulink 线性 化 
所 得 到 的 对 象 模型 的 模型 预 估 计 控 制 器 。 该 工具 箱 提 供 了 所 有 与 模型 预 估 计 控 制 系统 设计 
相关 的 主要 特性 。 

6. 4 分 析 及 综合 工具 箱 (4 -Analysis && Synthesis Toolbox ) 

4 分 析 及 综合 工具 箱 收 纳 了 用 于 分 析 模 型 非 确定 性 对 闭环 性 能 的 影响 和 带 有 非 确定 性 
模型 的 最 坏 表 现状 况 。 工 具 箱 提供 了 运用 Be 优化 多 输入 多 输出 系统 控制 器 的 综合 性 工具 。 

大 型 控制 系统 的 设计 和 开发 是 工程 领域 的 一 大 难题 ， 特 别 是 其 中 复杂 的 设计 、 仿 真 和 
计算 问题 ，MATLAB 则 提供 了 一 整套 解决 方案 。MathWorks 公司 通过 提供 一 组 完整 的 、 紧 
密集 成 的 工具 ， 形 成 了 支持 整个 工程 设计 流程 的 、 无 颖 集成 的 控制 系统 设计 解决 方案 。 这 
一 解决 方案 可 以 使 用 户 方便 地 穿梭 于 建 模 、 仿 真 、 验 证 与 实施 之 间 而 无 须 转换 数据 、 重 写 
代码 或 改变 软件 环境 。 如 图 7-13 所 示 是 MathWorks 产品 支持 控制 流程 。 
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图 7-13 ”MathWorks 产品 支持 控制 流程 


7.3.1 “控制 系统 建 模 与 分 析 


例 7.10 现 有 如 下 的 SISO 系统 ， 其 传递 函数 为 ， 
3s +T 
= 28” +S$s+11 

试 创 建 该 系统 的 传递 函数 模型 。 

解 : 调用 MATLAB 函数 命令 tf 执行 如 下 的 MATLAB 程序 : 
Us 和 寺 ; 
des=[2 入 于 吉 : 
hbh=tRnumsdeny 


程序 运行 后 即 得 到 该 系统 的 传道 了 数 村 型 如 下 


Transfer fanctiot: 
3 


23842 寺 SS 1 
例 7.11 已 知 离散 系统 方程 如 下 : 
X(E+HD= 产 (F)+SULCE) 
| y( 人 =cx(C)+G(O) 


假设 方程 中 有 : 
三 =[0.8760 0 0; 0.2546 0.6621 -0.5701 0.1508 0.4221 ]]; 


g =[0.2105; 0.1033; 0.1768];c=[0 1 3.5];d = 0; 
采样 周期 六 0.1s， 试 确定 离散 系统 的 可 控 性 。 
解 : 根据 状态 完全 可 控 的 充分 必要 条 件 来 分 析 系 统 的 可 控 性 。 执 行 下 面 的 MAITLAB 


程序 ， 求 取 系 统 的 可 控 性 矩阵 : 
人 [0.8760:0.0;0.2546.0.6621-0.5701:0， 1508 0: 4221 
&=[0.2109;0.10333;0. 1768 ，， 
GO03.5 
中:0; 
PE 
CAM=ctrb( 人 8 
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ICcam=rank((CAM); 
放 rCcam==sn 
disp(CSystermni 过 go 
elseifrcatm<n' ， 
dispeSystem i 这 no ontoled) 
程序 运行 结果 是 : 
System is controled 


即 表示 该 系统 完全 可 控 。 
7.3.2 ” 波 特 图 滞后 ”超前 校正 设计 





基于 波 特 图 进行 相位 汪 后 - 超前 校正 的 设计 步骤 如 下 。 
《1) 根据 要 求 的 稳 态 品质 指标 ， 确 定 系统 开 环 增益 天 值 。 
《27 根据 求 得 的 天 值 ， 画 出 校正 前 系统 的 波 特 图 ， 并 检验 性 能 指标 是 否 满足 要 求 。 


、 1+ 了 5 工 1 
1 


元 要 中 on 较 远 为 好 ， 工程 上 和 常 选择 : 二 =0lou，p- 8~10 。 


(4) 选择 一 个 新 的 系统 芭 切 关 率 中， 使 在 这 点 上 超前 校正 器 所 提供 的 相位 超前 量 
达到 系统 相位 稳定 裕 量 的 要 求 ， 并 使 在 这 一 点 上 原 系统 加 上 灌 后 校正 器 的 综合 幅 频 特 性 误 
减 为 00B， 即 工 曲线 在 w.: 点 穿越 横 坐 标 。 


《5) 确定 超前 校正 器 传递 函数 的 参数 C.:(s) = 





< 01， 


1 二 78 
1+CQ7258 





3? 式 中 Ga<1] 。 





由 表达 式 : 20logcw =Z(o-2) 〈 工 为 原 系 统 加 上 滞后 校正 器 后 幅 频 分 贝 值 )， 可 得 : 





求 出 参数 c、7。 
(6) 校 验 系 统 性 能 指标 。 


天 0 
例 7.12 设 单位 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 : CC) = 一 一 一 一 一 ， 试 用 波 特 图 设计 
s(C5+HDC+4” 


法 设计 滞后 - 超前 校正 装置 ， 使 校正 后 系统 满足 如 下 性 能 指标 。 
在 单位 斜坡 信号 作用 下 ， 系 统 的 速度 误差 系数 太 =10s 。 
系统 校正 后 前 切 频率 汪 159 。 
系统 校正 后 相 角 稳定 裕 度 /之 40 


交 加 00 委 30967 二 257 <<6 
校正 后 系统 时 域 性 能 指标 ，“ ”和 4 3 


苞 @ e@ e 


(1) 求 K 。 
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根据 自动 控制 理论 ,单位 斜坡 响应 的 速度 误差 系数 天 , = 天 =10s”。 根 据 速度 误差 的 定 


天 0 一 记 =1 
义 天 ， =]ims SGTDGT 有 1， 可 得 天 ,= 40s o 
被 控 对 象 的 传递 函数 为 : 
G(y) -40 
SCs+HDC+4) 
(2) 作 原 系统 的 波 特 图 与 阶 跃 响应 曲线 。 
在 MATLAB 命令 栏 中 输入 : 
>3k0=30， 


nj=l:d1-cony(conv[1 0]I0.1 1],102 1]): 
[mag phase,w]=bode(k0*nldD; 
fgure(lD); 
aargin(mag:phas: ahold on 
fgure(); 
sl=t 廊 kKO0*nl,dl); 
>> sys=feedback(sl1,1); 
>> Step(syS) 
可 以 得 到 如 图 7-14 和 图 7-15 所 示 的 结果 。 
补 特 图 


Gm=-6020B(kat707 radlsec)，Pm = -17.2 degfat 9.77 radASec) 


rr T 一 ~ re 











rr- rr rr 








振幅 (dB) 





相 角 (de9) 








10 108 1 1 4 


频率 ffradlsecT 


图 7-14 未 校正 系统 波 特 图 


了 391。 





阶 跃 啊 应 











时 间 ( 秒 ) 格 
图 7-15 未 校正 系统 阶 跃 响应 曲线 
由 图 7-14 所 示 可 以 得 到 未 校正 系统 的 频 域 性 能 ， 


模 稳定 裕 量 : C， =-5.98dB 一 元 穿越 频率 : ee =2rad/sec 
相 稳定 裕 量 ， 已 = -15deg ; 剪 切 频率 ，aww=2.78rad/sec 


由 于 系统 的 稳定 裕 量 均 为 负 值 ， 此 系统 无 法 工作 。 此 外 ， 阶 跃 响应 曲线 发 散 ， 系 统 必 


须 进行 修正 。 
《3) 求 清 后 校正 器 的 传递 函数 。 


根据 题目 要 求 ， 取 校正 后 系统 的 前 切 频率 w, =1.$s*!，P =9%.5 。 根 据 滞 后 校正 原理 ， 


给 出 程序 如 下 : 
% 求 滞 后 校正 器 的 传递 函数 
驳 Cs .KK0O=40:81=1 
dls=conv(conv([i 01H 3 4J; 
beta=9.3; 
T=1K0jlswe); 
betate=beta+ 了 : 
GcT=t 放 打下 Ebetat1) 

运行 程序 后 得 到 : 

Transfer fenction: 
6:667.8 十 二 


63.33s+1 
即 滞后 校正 器 传递 函数 : 
6.6675 +1 


C (3S) = 
af9) 63.338+1 


《4) 求 超前 校正 器 的 传递 函数 。 
40 


0.6678 +1 





串联 滞后 校正 器 的 系统 传递 函数 为 : Oo)coG) -GTDGT 有 有 2033 
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全 山下 吉 人 玲 MATLAB 和 下 
% 求 超前 校正 器 的 传递 函数 
Hal=conv(f0 40].16.66710: ， 
dl=coav(eonv(conv(f1 0L0 1 人 和)， [63 .33 TD; 
s0pes=tftna15d 扩 7 
WC1.4， 
Pum=sope.HUnn 人 4 
denp=sopeden{ 人 3 
na=polyval(numajswec); 
da=polyyaldegij*wo); 
EDa/da; 

g1=abs(S); 
h=20*log10(e1 
as=104(by 107 

WIDE=WC; 

Twomr(a 0G127 
旨 phate=ak 开 ; 

Geo=tgtF gfaphatll) 

运行 程序 后 得 到 : 

Transter function: 
f.82S 二 1 


本 


02442.5 十 
超前 校正 器 的 传递 函数 为 : 
1.82s +1 


CD)= 一 一 
(3) 0.2442s +1 


《5) 校 验 系 统 频 域 性 能 。 
包含 滞后 - 超前 校正 器 的 系统 传递 函数 为 


Go(s)G(s)GCa (9) = s(C+D(s+ 浊 63.339+1 
给 出 如 下 程序 : 


%%- 校 验 
-40: dl-convlcoovdl 2 UD 外 。 
Stanl， d1)， ， 

s2=tff6.667 才 ,163 .33 1 下 

53S48f182 1],10.2442 1 

sope=s1#824S3; 

[magphase,wl=bode(sope); 

margin(nagiphasewW) 





1.82s+1 
802442s+1 


程序 运行 后 ， 得 到 校正 后 的 系统 波 特 图 ， 和 0 国 7-16 所 示 。 


。393。 





被 特 图 
Gm=14o(at 4.34radisecj，Pm = 57.6 deg (it 1.5radisec) 
1D8 -er Treerrrrr 一 rr 
















振幅 (d6) 








相 角 (deg) 


频率 fradjsecl 


图 7-16 校正 后 系统 的 波 特 图 


由 图 7-16 可 知 ， 校 正 后 系统 的 频 域 性 能 指标 为 : 
模 稳定 裕 量 : G, =14dB ; -穿越 频率 ，w。= 4.34rad/ sec 


相 稳 定 裕 量 : 已 =57.8deg ; 前 切 频率 ，w。=1.5rad/sec 


已 满足 题目 要 求 。 
《6) 计算 系统 校正 后 阶 跃 响应 曲线 及 性 能 指标 。 
用 MATLAB 语 言 编 写 如 下 的 程序 : 
% 校 验 后 性 能 指标 及 阶 夏 响应 、 
glebalyt ， 
，，k0=30m1=40; os om DD 全 ， 
si=ttnldi 
。， 526.667 1]163， 33 1 
31.821]102442 1 
sope=slys2%s3; 
， ys-feedbacksopel 
steb(sys) % 绘 制 阶 跃 响应 曲 
[yd=steplsys); % 来 出 防 呆 应 的 才 信 其 对 应 时 间 
[iegma'tp,t]-steC' %% 调 用 函数 ste0 ， ， ， 
程序 运行 后 ， 得 到 校正 后 系统 的 单位 阶 跃 响应 曲线 ， 如 图 7- 17 所 示 。 
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“ 扩 1 章 MAILAB 的 工程 可 用 


阶 跃 响 应 


人 
人 


生 习 人 
半 是 -ee 和 上 上 上 本 
下 2 2 3 


4 
时 间 ( 秒 ) 





幅 值 





图 7-17 校正 后 系统 的 阶 跃 响应 曲线 


以 及 系统 的 阶 跃 响应 性 能 指标 ; 
sigma=0.1144 
切 关 1.7719 
多 三 59.6700 


满足 既定 要 求 ， 时 域 性 能 指标 合格 。 
7.3.3“PID 控制 器 设计 


比例 、 积 分 、 微 分 (PID) 是 建立 在 经 典 控制 理论 基础 上 的 一 种 控制 策略 。PID 控 
制 器 作为 最 早 实 用 化 的 控制 器 已 有 五 十 多 年 历史 , 现在 仍然 是 最 广泛 的 工业 控制 器 。PID 
控制 器 简单 易 懂 ， 使 用 中 不 需要 精确 的 系统 模型 等 先决 条 件 ， 因 而 成 为 应 用 最 广泛 的 控 
制 器 。 

传统 PID 控制 的 经 验 公 式 是 Ziegler 与 Nichols 在 20 世纪 40 年 代 初 提出 的 。 这 个 经 验 
公式 是 基于 带 有 延迟 的 一 阶 传递 函数 模型 提出 的 。 该 对 象 模型 可 以 表示 如 下 : 

大 
CCD)=T re 

在 实际 的 过 程控 制 系统 中 ， 有 大 量 的 对 象 模型 可 以 近似 地 由 这 样 的 一 阶 模型 来 表示 ， 
如 果 不 能 物理 地 建立 起 系统 的 模型 ， 我 们 还 可 以 由 实验 提取 相应 的 模型 参数 。 如 果实 验 数 
据 是 通过 频 域 响 应 获得 的 ， 则 我 们 可 以 容易 地 得 出 剪 切 频率 w. 和 极限 增益 天 . ， 设 
了 =2r/o. ， 则 PID 控制 器 的 参数 也 可 以 由 表 7-3 给 出 。 
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表 7-3 ZieglerNichols 整定 参数 


由 阶 跃 响应 整定 由 频 域 响应 整定 

















这 里 , 我 们 来 编写 一 个 MATLAB 函数 ziegler0, 该 函数 的 功能 是 实现 由 Ziegler-Nichols 
公式 设计 PID 控制 器 , 在 今后 我 们 设计 PID 控制 器 的 过 程 中 可 以 直接 调用 。 给 出 程序 如 下 ; 
function [GcKRPp,ITdH=2icglerGkey varg) 

了 [Id= 站 ;=[: 

让 jength(vatrs)==4， 


和 下 =vVars 人 ;Vars(2 
T=vars(3); NEVars(4); 2=KYLAT; 
这 Key 一 1，Kp=1i ， ，， %P 控制 器 
elseif key==2, KP=0.9/a; Ti=3.334L  %PT 控制 器 
elseifkey= 一 3 %PID 控制 器、 
Kp=121a Ti=2*L) Td=L2 
end : 


elseif jength(vars)== 


玫 =vars(1 ie NevanG), 
tkey==]1, KRp=0， S4K; 
elsejf key==2, RD=0.4*K;， Ti=0， 8 Tc; 
elseif keys==3 

私 p=0.6* 天 Ts=0.S4Te: Td=0.12*Te: 
end 3 


else length(vars)= 一 


和 =vars(1)， 


bwars(3); Pbspirvars(4)/ 180; 


NE=vars(9); KRpKA4rbxoos(pb)) 


认 Key== 
Ti=-Tot2rpirangby 
elseif key=-3 二 
Ti=Tck( 14sinpb)piscosb 
Td=ITi/4; 
end 


end: 
Switch Key 


end 


06ase 1 Ge=KPp; 
case 2 Geo=tRKEp*[TLI].TTL 0D); 
Case 3 
nn=[ 氏 pxTisTds(N+IJMN， KpyCTinTdn， Kp]; 
dd=Ti*[TaN:1.01; Ge<=tfnn.dd)， 
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该 函数 的 调用 格式 为 : 
| c.， ,7 | = = Ziegler(key,var3) 

其 中 ，key 为 选择 控制 器 人 时 当 jer1，2，3 时 分 别 表示 设计 P、PI、PID 控 
制 器 ;， 若 给 出 的 是 阶 跃 响 应 数据 ， 则 变量 vary =[ 氏 , 志 T,N]; 若 给 出 的 是 频 域 响应 数据 ， 
则 变量 vars =[ 天 ,7,V] 。 

例 7.13 已 知 过 程控 制 系统 的 被 控 对 象 为 一 个 带 延 迟 的 惯性 环节 ， 其 传递 函数 为 ; 
GO = 二 ent ， 试 用 ZieglerNichols 法 设计 了 控制 器 、PI 控制 器 和 PID 控制 器 。 

解 : 由 系统 传递 函数 可 得 : 夺 80，7=360，7Z=180。 

根据 题 意 ， 利 用 ziegler0 函 数 计算 系统 P、PI、PID 控制 器 的 参数 ， 并 给 出 校正 后 系统 


阶 跃 响 应 曲线 。 程 序 如 下 : 
9% 设计 Ps PIL、PID 控制 器 
00 : 
=8T=360 江 =180; 
nd 后 GlstfnldD， 
Ppidpj=padeG52);Gp= 寺 np,dp) ， 
fiGclLEpljsieglerCLIKLTIDGel 人 。 
Ge2Kp2.Ti2]=zieglet(2, 攻 LT1)Gc2 | 1 
[Gc3 天 p3 Ti3,Tda]=ziegler(G3 ,LT,I7Ge3 
GE ef=feedback(Gl*Gel:Gpjistiep(G cUiholdon 
Ge2=feedback(G15Gec2;Gpjistep(G. 2 
G c3=feedback(G1+Gc3;Gpjistep(G_e37》 
运行 该 程序 得 到 : 
.Gel =0.2500 





Gc2= 
134.98 二 0.225 


Ge3= 
-19440.S 2 十 135 S 寺 03 


32400s2+360， 
以 及 经 P、PI、PID 校正 后 系统 阶 跃 响应 曲线 ， 如 图 7-18 所 示 。 
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阶 跃 响应 





一 0 下 | 

















办 
了 
| 
_ 本 | -L_ _L_ 下 上 1 - 
TDG8 2000 3000 4900 5000 SBDOD 78 S05Q 23000 


时 间 ( 秒 ) 
图 7-18 校正 后 系统 阶 跃 响应 曲线 


由 图 7-18 可 知 ， 用 Ziegler-Nichols 公式 计算 P、PI、PID 校正 器 对 系统 校正 后 ， 其 阶 
跃 响应 曲线 中 的 P、PI 校正 二 者 响应 速度 基本 相同 ， 超 调 量 终 了 值 不 同 。PI 校正 超 调 量 比 
P 校正 的 要 小 一 些 。PID 校正 比 前 两 者 的 响应 速度 都 快 ， 但 超 调 量 最 大 。 


7.3.4 Kalman 滤波 器 


在 实际 应 用 中 ， 若 系统 存在 随机 扰动 ， 通 常 系统 的 状态 需要 由 状态 方程 Kalman 滤波 
器 的 形式 给 出 Kalman 滤波 器 就 是 最 优 观 测 器 , 能 够 抑制 或 滤 掉 噪声 对 系统 的 干扰 和 影响 。 
利用 Kaliman 滤波 器 对 系统 进行 最 优 控制 是 非常 有 效 的 。 

在 MAILAB 的 工具 箱 中 提供 了 kalman0 函 数 来 求解 系统 的 Kalman 滤波 器 。 其 调用 格 
式 如 下 ; 

[Rest, 忆 ,PP = kalman(sys,O,R,V) 

对 于 一 个 给 定 系 统 9s， 噪 声 协 方差 2，R，N 函数 返回 一 个 Kalman 观测 器 的 状态 空 
间 模 型 test, 滤波 器 反馈 增益 为 工 , 状态 估计 误差 的 协 方差 为 P。 用 MATLAB 构建 的 Kalman 
状态 观测 器 模型 为 : 

x(0=(4ZC)ZDO+(B ZLD)aD+ZDGO 


3D1 1fC1。 忆 
oj jjm 
例 7.14 已 知 系统 的 状态 方程 为 : 
-1 0 1 6 1 
叶 | 0 中 
-4 9 一 1 0 
y=(0 0 lz+b 
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己 知 wo(0) =10-,o0) = 0.1， 试 设计 系统 Kalman 滤波 器 。 
解 : 为 计算 系统 Kalman 滤波 器 的 增益 矩阵 与 估计 误差 的 协 方差 ， 给 出 以 下 程序 


example8g 9.m: 
% 设计 Kalman 兵 波 器 
A=[-1.0.11.0.0;-4.9,-2]; 
B=[61.13C=[0.0.1]D=0; 
S=SS( 人 ,BCD); 
Q=0.001;R=0.1 
攻 esbL,P]=kalman(S.Q,R)， 
LDP 3 
运行 程序 ， 得 到 系统 Kalman 滤波 器 的 增益 矩阵 世 与 估计 误差 的 协 方差 P 如 下 ; 
瑟 志 | 
1.0641 
瑟 1566 
2.0393 
瑟 法 
0.0678 “0.0664 .0.1064 
0.0664. 0.0695 0.1157 
0.1064 0.1157 0.2039 


7.3.$ 基于 LOQR 的 直升机 飞行 控制 系统 设计 


1， 直升机 飞行 控制 系统 的 动力 学 模型 

直升机 主要 由 机 体 、 旋 愤 和 尾 桨 等 部 分 组 成 。 机 体 又 包括 机 身 、 垂 直 安 定 面 及 水 平安 
定 面 ， 而 机 体 的 质心 是 指 包 含 旋 愤 和 尾 桨 质量 的 整个 直升机 的 质心 ， 垂 直 安 定 面 和 水 平安 
定 面 合 称 为 升力 面 。 其 机 体 坐 标 系 如 图 7-19 所 示 。 





图 7-19 直升机 机 体 坐 标 系 


直升机 机 体 作 为 一 个 六 自由 度 〈6doF ) 的 刚体 ， 其 动力 学 方程 和 运动 学 方程 与 国定 辟 
飞机 的 相同 ， 可 根据 牛顿 定律 在 机 体 坐 标 系 中 建立 直升机 机 体 的 运动 方程 。 假设 符号 ML 为 
直升机 全 机 质量 ,所 习 2Z 为 直升机 机 体 轴 x、 久 z 方 向 的 外 空气 动力 ， 二、M、N 为 x、 作 
2z 轴 的 外 空气 动力 矩 ，9@。 为 主 发 动机 转速 ，x、 六 wm 为 机 体 坐 标 系 x、 六 z 轴 方向 的 速度 ; 
忆 、9、7 为 机 体 坐 标 系 *、] 多 =z 轴 方 向 的 角速度 ，9 、 乡 “、 多 为 相对 于 地 轴 系 的 俯仰 角 、 
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滚 转角 和 偏 航 角 。 直 升 机 的 6doF 非 线性 动力 学 方程 由 以 下 形式 给 出 ; 
《1) 机 体质 心平 动 方程 : 











wu=(v-gm+- 人 -gsing (7.1) 
了 。 
YY=(pm 一 Fa) 二 +g&sinbcosO (7.2) 
Z 
风 一 (9 一 PDT +8gcos 信 cosO (7.3) 
(2) 机 体 绕 质 心 转动 方程 : 
TDP=(Uo 7)ar+7r+P9)+ (7.4) 
179=( 太 -六 )P+ 天 (人 一 交 + (7.5) 
127r=( 7)p9g-7(P-ear)+N 《7.6) 
(3) 姿态 角 与 角速度 的 几何 关系 : 
多 =dsinbsecO+rcosgbgseceD (7.7) 
=qdcos 办 -rsin 细 (7.8) 
作 = 忆 +asingbgtang+rcosbtang (7.9) 


作用 在 机 体质 心 上 的 力 和 力矩 〈 力 和 力矩 合 称 为 力 素 ) 包括 旋翼 、 尾 桨 、 机 身 和 升力 
面 的 气动 力 素 ， 同 时 还 包括 有 关 旋 转 部 件 〈 如 旋翼 奖 角 系统 、 尾 桨 桨 六 系统 和 发 动机 ) 的 
陀螺 力矩 的 贡献 。 各 部 件 力 素 可 根据 当地 气流 场 、 速 度 、 加 速度 分 别 在 当地 坐标 系 下 计算 
或 从 风 洞 试验 得 到 ， 然 后 通过 坐标 系 变换 转换 到 机 体系 中 。 在 计算 各 部 件 力 素 的 过 程 中 ， 
不 仅 涉及 机 体 坐 标 系 ， 还 涉及 了 气流 坐标 系 、 桨 六 一 机 体 坐 标 系 、 桨 毅 一 气流 坐标 系 、 桨 
角 旋 转 坐 标 系 及 奖 叶 展 向 坐标 系 。 

这 样 可 以 得 到 作用 于 机 体质 心 上 的 力 素 在 机 体 坐 标 系 3 个 轴 上 的 分 量 为 : 


洗 三 发 M 十 着 rR 十 居士 居 A 十 发 四 (7.10) 
下 三 六 2 十 故 十 太 十 克 十 也 (7.11 ) 
和 =0pg+ZmRT+ZrTZOrTZA (7.12) 
邦 = 忆 十 7 十 Zr 十 gs 十 之 (7.13) 
好 =HMR+MRTA +HMA TAR (7.14) 
N=Na+ANR+TNr+NTN (7.1S) 


式 〈7.10) ~ 式 (7.1$) 中 ， 下 标 “AR 和 “7R”“F”、 “JS” 和 “BFS” 分 别 代 表 旋 翼 、 
尾 桨 、 机 身 、 垂 直 安 定 面 和 水 平安 定 面 。 

直升机 飞行 控制 时 ， 有 总 距 、 纵 向 、 横 向 和 航向 4 个 操纵 输入 ， 通 过 自动 倾斜 器 和 尾 
桨 奖 距 机 构 分 别 控制 旋翼 的 总 距 、 纵 向 变 距 、 横 向 变 距 以 及 尾 桨 的 总 距 ， 从 而 操纵 直升机 
的 升降 、 俯 仰 、 滚 转 和 航向 。 旋 翼 是 直升机 的 主 升力 面 ， 产 生 使 直升机 飞行 最 重要 的 空气 
动力 ， 但 同时 带 来 了 操纵 耦合 的 问题 ， 例 如 ， 垂 直方 向 的 操纵 本 是 改变 旋翼 的 拉力 ， 实 现 
直升机 的 升降 运动 ， 然 而 拉力 的 改变 会 同时 造成 直升机 俯仰 力矩 的 变化 ,引起 了 纵向 运动 。 
假设 在 控制 向 量 中 ， 为 旋 辟 总 距 角 ， 忆 ,为 旋翼 纵向 变 距 角 ，& .为 旋翼 横向 变 距 角 ，6v 
为 尾 桨 总 距 角 。 则 可 以 得 到 直升机 的 非 线性 动力 学 模型 为 : 
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X= (xz 人 (7.16) 
其 中 状态 变量 为 : 莹 =[zw9g;0 六 办 mo ? 控制 变量 为 2 =[2,0.0.67 。 
基于 小 扰动 理论 ， 非 线性 力 可 以 表示 为 基 = 刀 +AX ， 得 到 如 下 形式 : 


才 = 蕊 + 吕 Ax + 和 Ap+ 王 A++ 下 A++ 人 A++ 呈 Ap +Ag+ 人 Ar+ 
Du DW 20 OO Drv Op 0J Cr 
人 Ay+a Ab + Ag + .34 AU + 34 Ab 
W 00 60 00 6O， 
得 到 


愉 = 姑 十 XUAz 十 是 Am 十 昨 AG 二 和 ADT+ 汪 Ap 二 ApPTAA 信 上 + 下 Ar 十 下 人 A 太 十 
XeAU + 了 ao AO， +Xo AO。 十 种 AO7 


其 中 ， 姑 天 下 Ap、 疏 、 下 人 8、 下、 省、 昨 、 民 9、 导 等 为 平衡 点 的 气 


动 导 数 。 经 过 进一步 推导 ， 可 以 得 到 直升机 纵向 通道 6doF 的 线性 化 运动 方程 为 : 











X = 4X+BU (7.17) 
| 艺 ， 站 -CQ - 瑟 -8cosG@， 下 +R 7 思 0 所 一 矿 
Z -QQ 2Z， 2 + -8cosd.snB。 2 -已 2 一 天 -8sin.sinO。2 志 
ad， 4 ad 0 4d， 基 。 0 兴 一 孜 
ad +2P1 1 4 +2R 7 17 
0 0 Cos 中 ， 0 0 加 本 
4= -Ru 一) 一 Ce 一) 
六 -有 六 + 刀 入 -gsn.snGO。 了 0 一 .cosG@。 -Sin 中 ， 
六 及 态 一 和 及 一刀 R 0 玉 书 一 5O. 0 万 一 天马 
0 0 sn 中 ,tan@， ,secGO。 0 1 0 cos 中 tan, 
N N N, -大 及 一 有 已 0 N. N -有 2 0 N -AKC 
a 飞 a， 愉 o。 妈 wi ] 
Za Za 站 Za 上 Za 了 
hu do da 加 Mu， 
0 0 0 0 
媒 一 
也 了 了 Jo 
Za 卫 Z 刀 开 
0 0 0 0 
Na No， Na Na. | 


其 中 : 站 = 和 1M 7 了 =71M，Z =Z 1M， 

















7 7 7 7 
万 = 一 二 + 一 人 NMN =- N =- 
7 人 717 1 7 加 1 1 7 人 1 机 4 机 
Let Let 人) CD) 
， 1 7 1 “ 。 1 ZL 7 “ 7 1. 1 “ 


下 面 以 法 国航 宇 工 业 公司 研制 的 SA330 Puma 美洲 鹏 直升机 为 对 象 ， 对 以 上 模型 进行 
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仿真 验证 。SA330 Puma 是 双 发 中 型 多 用 途 运 输 直 升 机 , 机 身 背 部 并 列 安装 2 台 “ 透 默 >ITV.C 
型 涡轮 轴 发 动机 ， 最 大 功率 1600 轴 马 力 左右 ,法 国 国内 和 陆海空 三 军 以 及 英国 皇家 空军 部 
队 等 都 大 量 采 购 。 根 据 直升机 在 海平 面 上 〈ApP =1.227 ) 从 盘旋 到 140 节 的 气动 导数 图 (无 
转弯 ) 可 知 ， 直 升 机 在 时 速 为 100 结 〈52m/s) 时 的 气动 导数 值 为 : 


所 =-0.0275 其 忆 =-0.026 基 1 =0.037adp[ 和 =-2.5 7 :1 有-7.5 包 ， 
乓 =0006 久 和 =003 共 M, = -0.0047adh .m =-940 La =-3 JJ 
区 =0.004 芭 2Z =0.004 共 MK = -0.025 road 050 = 53 J/: 
=0330M gl 2 =0.850 Mi =-075 其 和 =0 Do =53 久 : 
癌 =1506 0 =150p Mi =-075 其 次 =-3.20a yy Ma =25J/ 
=0 Z. =0 M. =0 区 ,=-07MMa Mn. =75J 
到 =-0.005 其 到 =-0.0050 yy N =0008radp ，， 蕊 =107Y 1 Ma =0 
=-0.133 基 大 =-00450 yad 全 =0027at 区 =50M6 Ma =0 
下-=00225 其 。 太 =-00550 ad N=0035rad 2 =-1150 Na =-5J 
态 =-150 1 及 =-1.66 其 N, =0 Zn. = -417%: 1 Na =1.67 多， 
员 =0330h 1 瑟 =IUX Ni = -0.25 共 Z。 =0 Na =0 
=-520 1 无 =-035 其 N =-0.625 共 Z，=0 Na = -9.5 Js 


了 =9638kig .1 7 =2226ke .zi 刀 =33240ke .1 7 =25889 妇 .7 QQ， =27radj[ 
我 们 通过 式 〈7.17) 可 以 得 到 直升机 的 特征 值 、 固 有 阻尼 和 自然 频率 如 表 7-4 所 示 。 
表 7-4 直升机 的 特征 值 、 固 有 阻尼 和 自然 频率 


1 


一 0.122 一 0.122 


可 以 看 出 存在 多 个 正 的 特征 根 ， 表 明 直 升 机 是 非 线性 的 不 稳定 系统 。 为 此 ， 基 于 该 直 
升 机 小 扰动 模型 的 控制 率 采 用 线性 二 次 型 最 优 控制 (Linear Quadratic Regulatonr LQR)， 由 
Matiab 软件 实现 ， 求 得 状态 反馈 增益 阵 为 ， 
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0.2937 -0.9585 -0.1035$ 0.0220 --0.0391 -0.0145 0.5130 ”0.0555 
-0.9620 -0.2837 ”0.3646 0.7292 ”0.0489 ”0.0392 -1.6046 一 0.4184 
0.0973 -0.0227 ”0.0809 0.2695 ”0.8805 0.3861 ”0.1500 -1.7432 
-0.0630 -0.0106 -0.0628 0.1$18 “0.4441 -1.0105 “0.0407 -16.8407 
并 得 到 基于 LQR 控制 后 的 直升机 线性 化 飞行 控制 系统 动力 学 模型 : 
X= [14-BKAT+TBU 
2 一 Cx 
其 中 传感器 测量 增益 阵 为 C = diag[297.5 85.0 85.0 85.0 85.0 85.0 8S.0 8$.0] 。 
当 控制 量 x&=[3 -10 0.7 0] 时， 得 到 未 经 控制 的 阶 跃 响应 如 图 7-20 所 示 。 


Step Response 


《7.18 ) 


如 500 1 T5690 
Time (Sec) 


图 7-20 ”无 控制 的 直升机 阶 跃 响应 


经 过 LQR 控制 的 系统 阶 跃 响应 如 图 7-21 所 示 。 可 以 看 出 ， 经 过 反馈 控制 ， 直 升 机 能 
够 稳定 ， 图 7-22 是 直升机 各 状态 传感器 的 输出 变化 曲线 。 


Step Response 


002 004 006 008 01 ol 0 016 018 
Time (sec) 


图 7-21 经 LQR 控制 的 直升机 阶 跃 响应 
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纵向 线 速 度 umps 





侧 向 线 速 度 wmps 


倾斜 角 @prad 


信仰 角速度 grps 




















哆 
100 ， 一 只 1 
号 
> 0.5| 
50 四 上 
1 地 0 
01 由 未 -0.5 
0 1 2 3 4 5 
5 一 一 一 0.2 
已 
加 
0， - 一 一 总 
-5 相 
媒 
10 ， 
1 2 3 4 5 
0.4 一 -一 和 & 
号 
二 
2 ; 起 
站 蚂 
0 Wi 人 六 ， 国生 控 21 
0 1 2 3 4 5 灵 “0 
x 10 
0.5 各 0<- 一 - 
上 
由 -0.5 
01 ， 1 ， 坝 
1 闪 还 -1 
0 司 
-0.5 ， 本 去 -1.5 
0 1 2 3 4 5 0 
时 间 /s 


图 7-22 各 传感器 的 变化 曲线 


整个 系统 的 MATLAB 实现 程序 如 下 : 
cleatzcle; ， 
5 常量 
可 =9.8E 9%NA82 
Ma= 805; 9%Kg 
% 惯量 
JIxx=9638; 0%kg2mn2 
JIyy=33240;[Izz=25889:IXZ=2220:， 
Ue=52:Ve=0We=0:Pe=0Qe=0;Re=0) 
THe=0:PHJIe=0: 
OMEGAa=27; 26radAS 
% 稳 态 导数 


XU=-0.0275XYV=0.000Xw=0.004;XD=0.33:Xq=T5:Xr=0; 
YuU=-0.004;Yv=-0.133;Yw=-0.022S;YD=-1.5Yq=0.33;Yr=-52; 

















Zn=-0.026;Zv=0.03;Dw=0.004ZP0:85;Zq=1.5;Zr=0; 


Tus=-0.005;LV=-0.04S:w=-0.055 江 Pp=-1.66:Eq=HLr=0.35; 
Mu=0.03;Mv=-0.004;Mw=-0.025;Mp=-022:Mq=-0.74;Mr=0; 
Nu=0.008:Nv=0.02:Nw=0.035:NP=0:Nq=-0.29JNI=-0.623; 


%%- 控制 导数 


Xth0=-2.5:Xthfs=-9.4;X 介 lc=0.S;XthOT=0: 
Yth0=-3.2;Ythls=-0.7:Ythlc=10;Yth0T=S; 
Zth0=-]11S;Z 世 Ts=-41Zhle=0ZthoT=0; 
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2 
时 间 /As 











Lth0=-7.5 江 thjs=-3;Ethlc=25;Lth0T=5S.3; 
Mith0=2.3;Mthl1s=7.5:Mthlc=0:Mth0T=0; 

Nth0=- 和 :Nthls=1.67;Nthle=0;Nth0T=-9.5 

% semi-normaljize foreces 
Xu=Xu/MaiXv=XVWMaXw=Xw/MaXpP=XP/Ma;Xq=Xq/MaXr-XIMa; 
% Dependent Variables 

Lu _ firi= (zz/(GxsTzz-IZzA2D LU 十 GaydeeslzzJxzx2))*Nu; 
Tv_ pri = (zz(xxyTIzz-Txz^2))* EL 二 (EXZ/GXX 条 zz-IXZA2))#NY; 
Lw-PrE= (zz/GXXYTZZ-IXZA2) 于 人 xzHEXxIzz-JIXZA2))YNW; 
Lp_pri= (zz/Gxxr*[zz2TX2A27*ELP 十 (xz/Gxx*Izz-[IxzA2JYNP; 
Lq_pri= (LIzz/GRXYJIzz-Ixz2)8LdT (DZGRXYIzz-IxzA2)) Ng; 
LT Pri = (GZz/GXxXYIZZ-IXZA2))4ILT 十 (Ixzy/Gxx*#Izz-TxzA2) 六 Nr; 


Nu_pri= (xz/(Exx#IzZ- 区 2ZA2))9LU 十 (xx(ExxsJzz-IXxzA2)7)8NU; 
NYVv_pri = (Exz(GTxx*JIzz-IxzA2)) ELY 十 (pewUBxsTzz-[IxzA2 广 <NV; 
Nw_ pri = (EXZ/GRxsIzzIXzA2))*ELWwW 二 (Ex/Gxx+Izz-IXZ 2DYNW; 
Np_pri = (xz/(GxxyTzzIxzA2))*LP 十 (PCDXKYIZz-IxzA2))Np; 
Nq_pri = (xz(xxxIzz-IXz'2))*Ld+ (GCCcsTZz-TIxzA2) NG9; 
NFr_pri =(Txz/(IXx*Izz-TIxzA2 有 #ILT 十 ([Exx/Gxx*zz-IXzA2))xNT 


Lth0 pri = ([zz/(xx#Izz-ExzA2))4Lth0 (ZXx*TIzz-Ixz 2) 关 Nth0; 
Lth1ls_pri = (Izz/GXXYIzz-[Ixz^2)j#ELth1S 十 (IEKZ/GXx*Izz-Txz^2) 六 Nthls; 
Lthlc_Pri= (Izz/(Ixxy*Jzz-[xz^2))*Lthic + Gxz(Dcx*IzzzJIxz^2))*Nthlc 
Lth0T_pri = Gzz/CTIxx*JIZzz-IXzA2))*LthOT 十 《Exz/(GEXXYIzz-Txz2))*Nth0T; 


Nth0 pri= (xz/(xx*tzz-IxzA2))#Lth0 + (ExwWGzeeslzz-Txz^2))*Nth0; 
Nth1s_pri = (zxxIzz-IXzA2))sELthl1s 十 (oowGxx*Jzz-IxzA2))*Nthls; 
Nthtic_pri=(IxzGxxeTzz-xzA2)Lthlc 十 (ExX/Gxx*Izz-IxzA2)YNthlc; 
Nth0T_ pri= (xzGXXYIzz- xz^2))thOT +(EewWV(xx*izzr[xzA278NthOT; 


区 1 = IZY(IzzHTDKX-Iyy)JMGEXXXSIZZ-IXZ^2); 
2 = (dzzx(LIzz-IyYy)+HIXZA2)MGEDCXYIZz-[IXzA^2); 
k3 = (IXxX+(Iyy-TXXJTHIxZA2J/(TXXYIZZ-TIXZA2); 


% A 访 BMatrices 
入 =Xu XwW-Qe Xqd-We -gYcos(CTHe) XYV+Re Xp 
0 XXT-Vei 
Zu-Qe 2Zw Z9 -gr#*cos(PHIe)*sin(THe) Zv-Pe Zp-Ve 
-gsin(PHie)ysin(THej 2 . 
Mu Mw Mq 0 Mv 
MPp+2#Pe*IXz/Iyy-Rex(Txx=fzz)yy 0 Mrt24RB9JxZ/IYY-Pe#([Xx-IzZJMIYY 
0 0 cos(THe) 0 0 0 
-OMEGAa*+cos(THe) -sin(CTHe) . 
Yu-Re YYw+tPe: YY9 -gx*sin(PHIej*sin(THe) YYv Yp+We 
gr*cos(PHIej*cos(CTHe) YT-Ue 
LU_ PILEWwW2pr Lq.PricktxpPe-k24Re 0 Lv-pri ppriklisQe 
0 Er pri-k2xQe 
0 0 sin(PHIej*tan(CTHe) OMEGAarsec(CTHe) 0 1 
0 cos(PHIej*tan(THey) 
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pr INw pr Nd pri-klrRe-k3*Pe 0 | NYV PEi 


Nr pri=klirQej; 

了 = [Xth0 Xithls Xithlc XthOT;.… 
Zih0 Zthls Zthte Zth0T 
Mth0 Mthls Mihle MthOT 
0 0 0 0 
了 thg Ythls Ythlc Yth0T 
了 th0.pi 工 也]s br ELthlec pH 工 th0T_pri 
0 0 0 0 


Nth0 pri Nthls_pri Nthtc pri NthoOT Pri]; 
Cs=diag(fones(1 8) 
卫 =zeros(8,4); 


区 二 JqrtAB,G,diag(l11EE1D7; 

有 gure(1); 

[nj gd=ss2tA.B,CD, JI 

印 2,d]j=ss2tf(A,B,C,D,2); 
[n3,dj=ss2tRA,B,C,D,3); 
fp4.6]j=ss2tRA: BC D;4); 


tn1(yd) 
step(Gal(l 9) 
p=85; 
figure(2); 
后 dj=ss2tRA-BY+ 玫 BPYC:D;]; 
[n2, 引 =ss2tKAB*K.BiprC,D,2); 
fn3;d]=ss2tfA-B*K;,B;D+*C, 了 ,3 
名 4;d]=ss2tA-B* 天 ,B;p*CoD:4); 
tn 9) 
step 人 (nltd 
导 0:0.01: 和 ; 
UZeros(4,SIZe(b2); 
forTlsize(t2) : 
uC5bD=[3-100.7 0j*pi180: 0 uiD=I51.S00*pi180; 
[ii 
AA=A-B+K;BB=B;CC=p*CICGC(ULD=297.5;DD=D， 
0=zeros(1.8); 
sys1=9S(AA.BBCGC.DBD); 
BINslsimlsystutx0  % 基于 连续 模型 ; 
%sysd =c2d(sys1.0.001.foh9 
%[yitxj=isim(sysdutx07 一 %% 基于 离散 模型 ; 
和 gure(3); ; : 
for 18 
subpjot(4;2507Plotdtyl10iD 下 31inewidth50.5); 
end 
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第 8 章 MATLAB 高 级 程序 设计 技术 


通过 前 面 的 学 习 已 经 知道 ， MATLAB 语言 提供 了 各 种 功能 强大 的 函数 库 ， 为 了 调用 这 
些 函 数 实现 用 户 所 需 的 计算 和 仿真 功能 ， 需 要 进行 程序 设计 、 调 试 和 运行 。 相 对 于 其 他 语 
言 , MATLAB 具有 编程 效率 高 、 易 学 易 用 等 特点 ,但 为 了 设计 功能 可 读 性 强 、 运 行 效率 高 、 
功能 完善 的 应 用 程序 ， 读 者 仍然 要 进行 系统 性 的 学 习 和 理解 。 因 此 ， 接 下 来 本 章 将 详细 讲 
述 利用 MATLAB 语言 进行 程序 设计 的 技术 和 方法 ， 并 介绍 `- 些 基 本 技 妃 。 

本 章 首 先 循序 渐进 地 介绍 M 文件 、MATLAB 的 控制 流 、MATLAB 对 面向 对 象 编程 的 
支持 ， 然 后 结合 实例 ， 讲 解数 据 导入 导出 以 及 如 何 改 善 程序 的 运行 效率 和 内 存 使 用 ;结合 
编程 经 验 ， 给 出 了 若干 编程 技巧 与 提示 。 调 试 对 于 编程 是 不 可 或 缺 的 ， 最 后 介绍 了 使 用 定 
时 器 来 规划 程序 的 执行 。 熟 悉 其 他 编程 语言 的 用 户 ， 如 熟悉 Pascal、C++ 和 FORTRAN 等 ， 
会 更 容易 理解 本 章 的 内 容 。 

章 主要 内 容 : 

@  M 文 件 编程 
循环 、 分 支 、 条 件 语句 
函数 调用 与 变量 传递 
MATLAB 的 面向 对 象 编程 
提高 运行 效率 和 改善 内 存 利用 
M 文件 的 调试 与 编程 技巧 


8.1 _M 文件 编程 基础 


计算 机 程序 就 是 计算 机 指令 的 集合 ， 不 同 语言 的 指令 和 功能 是 不 一 样 的 。MATLAB 提 
供 了 丰富 的 编程 语言 ， 其 程序 文件 有 脚本 文件 和 函数 文件 两 种 。 本 章 主要 介绍 M 文件 的 纺 
程 基础 ， 包 括 M 函数 类 型 、MATLAB 控制 流 、 函 数 调用 以 及 数据 导入 导出 等 。 


8.1.1 _M 文件 简介 


























MATLAB 语言 简练 而 高 效 ， 其 程序 文件 为 文本 文件 ， 后 绥 为 .m， 因 此 MATILAB 的 程 
序 文 件 通常 称 为 M 文件 。 由 于 M 文件 是 文本 文件 ， 可 以 用 各 种 文本 编辑 工具 来 对 其 进行 
创建 和 编辑 。 如 Windows 的 记事 本 程序 (Notepad)， 甚 至 DOS 下 的 文本 编辑 程序 EDIT 都 
可 以 编程 编辑 M 文件 ， 只 要 保存 时 后 缀 为 .m 即 可 。 另 外 ，MAILAB 提供 了 专门 的 M 文件 
编辑 器 ， 在 菜单 或 工具 栏 中 可 以 方便 地 打开 M 文件 编辑 器 。 此 外 ， 在 MATLAB 的 控制 窗 
口 直 接 输入 edit 命令 可 以 打开 M 文件 编辑 器 ， 如 : 
edit 或 者 editexampie.m 






单独 的 edit 命令 打开 M 文 件 编辑 器 。 若 当前 目录 下 有 example.m 文件 , 则 edit example.m 
命令 打开 并 编辑 ， 若 不 存在 ， 则 创建 一 个 以 example.m 为 名 的 M 文件 并 编辑 。 
可 以 先 使 用 which 命令 查看 当前 路 径 中 是 否 有 某 M 文件 程序 ， 再 调用 edit 命令 ; 


Which example:m 


若 存在 此 文件 ， 则 返回 其 路 径 : 


Di:matlabRworkexample-m 


若 不 存在 ， 则 查询 失败 ; 


6Xxartmnple.mnot found， 


例 8.1 写 一 个 简单 的 M 文件 ， 给 出 M 文件 的 基本 架构 。 


人 fact.m 

Rinctiony = 人 ct(D) % 数 定义 行 
%Coimapute a factorial value， %H1 行 
%FACTUN) retutrns the factorial of N， %% 帮 助 文档 
%usualjydnotedby NI 
oput sitiply FACTGNJ is PROD(ULN: % 注 释 
y 二 Brod(l:n); %% 函 数 体 

下 面 详细 介绍 这 几 部 分 。 


《1)“ 函 数 定义 行 ? 告 诉 MATLAB 此 文件 是 函数 文件 , 因此 只 有 函数 文件 才 有 函数 定 
义 行 。 其 他 的 部 分 是 脚本 文件 和 函数 文件 共有 的 基本 要 素 。 

上 例 的 定义 行为 

functiony = fact(n) : 

其 中 ，fponction 是 关键 字 ， 表 示 定 义 一 个 函数 ，》 是 输出 参数 ，7 为 输入 参数 。fact 为 
函数 名 ， 函 数 名 必须 以 字母 开头 ， 可 以 包含 任意 的 字母 和 王 画 线 ， 长 度 限 制 和 变量 的 长 度 
一 样 ， 其 他 规则 也 和 变量 类 似 。 

另外 ， 函 数 文件 的 一 般 命名 为 函数 名 加 上 “.m” 后 缀 ， 如 上 述 文件 命名 为 factm。 虽 
然 MAILAB 不 要 求 文件 名 必须 和 函数 名 一 样 , 但 是 使 用 相同 的 名 字 有 利于 理解 和 调用 ,以 
免 混 乱 。 

“函数 定义 行 ”还 定义 了 函数 的 输入 参数 和 输出 参数 ， 若 输出 参数 多 于 一 个 ， 则 用 中 括 
号 括 起 来 ， 而 输入 参数 用 小 括号 括 起 来 ， 多 个 参数 之 间 用 逗号 隔 开 ， 如 sphere 函数 的 声明 

function fx yr 相 二 Sphereftheta phi, ho) 

若 无 输 出 参数 ， 则 输出 参数 留 空 如 ， 

funetion printresults0o 

或 用 空中 括号 ， 如 : 

fanctionr 什 二 PrintresultsGo 

《2)“HI” 表 示 help 的 第 1 行 ， 紧 跟 函 数 定 义 行 ， 当 用 户 在 控制 窗口 输入 “lookfor” 
查找 此 函数 时 ， 便 显示 HI1 行 的 信息 ， 或 在 控制 窗口 输入 “help filename” 时 ，Hl 行 作为 
第 1 行 显示 。 由 于 Hl 行 提供 了 此 文件 的 重要 信息 ， 所 以 Hl 行 尽量 言 简 意 凡 。 

(3)“ 帮 助 文档 ” 紧 跟 H1 行 ， 也 以 “% ”开头 ， 到 第 一 行 不 以 “%” 开 头 的 文本 结 
束 。 帮 助 文档 是 本 函数 更 为 详细 的 描述 。 在 控制 窗口 输入 “help filename” 命 令 ， 帮 助 文档 
会 在 HI 行 后 显示 。 
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(4)“ 注 释 ” 解 释 了 函数 内 部 工作 的 一 些 细节 。 如 算法 的 解释 ， 控制 流 的 说 明和 其 他 


一 些 为 增加 可 读 性 而 作 的 注释 。 注 释 以 “%” 开 头 ， 可 以 出 现在 M 文件 的 任何 位 置 。 

(5) “函数 体 ”( 对 于 函数 文件 ) 或 代码 体 (对 于 脚本 文件 ) 包含 实际 计算 和 输出 参数 
赋值 ， 是 程序 功能 的 实现 部 分 。 主 要 由 函数 调用 、 程 序 控制 流 、 交 互 性 的 输入 /输出 、 计 算 、 
变量 赋值 、 注 释 和 空白 行 等 。 


8.1.2”M 文件 的 分 类 





M 文件 分 为 两 种 , 一 种 是 脚本 文件 (Scripts File), 另外 一 种 是 函数 文件 (Function File)。 
两 种 文件 的 比较 如 下 : 

MATLAB 脚本 文件 特点 如 下 。 

@ 通常 为 一 连 串 指令 

@ 无 输入 参数 和 返回 参数 。 

@ 利用 的 数据 和 产生 的 中 间 结 果 都 保存 在 MATLAB 的 基本 工作 空间 。 

MATLAB 函数 文件 特点 如 下 。 

@ 在 扩充 MATLAB 函数 库 中 使 用 。 

@ 可 以 接收 参数 和 返回 参数 。 

@ 利用 的 数据 和 产生 的 中 间 结 果 都 保存 在 函数 本 身 独 立 的 工作 空间 中 。 

由 上 面 的 比较 可 以 看 出 , 脚本 文件 的 数据 由 于 保存 在 MATLAB 基本 工作 空间 中 , 所 以 ， 
容易 与 其 他 操作 产生 的 变量 混淆 ， 比 如 ， 某 脚本 文件 中 有 下 面 的 语句 : 

average: .SUm /enghb:3 - 

而 MATLAB 工作 空间 中 已 经 存在 一 个 average 变量 ， 这 样 ， 调 用 此 脚本 文件 后 ， 原 
average 变量 就 被 覆盖 了 。 后 面 的 利用 到 average 的 操作 会 以 为 以 原来 的 数值 进行 运算 ， 从 
而 产生 难以 察觉 的 错误 。 所 以 ， 利 用 脚本 文件 时 ， 除 非 需要 ， 变 量 名 字 力 求 不 和 MAILAB 
工作 空间 的 重复 。 

. 1， M 脚本 文件 

MATLAB 指令 类 似 于 DOS 命令 ， 而 脚本 文件 类 似 于 DOS 系统 中 的 .bat 批 处 理 文件 。 
即 脚 本 文件 是 一 连 串 MATLAB 指令 ， 可 以 将 烦琐 的 计算 或 操作 放 在 一 个 M 文件 里 面 ， 每 
当 调 用 这 一 连 捉 指令 时 ， 只 需 输入 M 文件 名 即 可 ， 从 而 简化 了 操作 。 

脚本 与 MATLAB 会 话 共享 基本 工作 空间 。 它们 主要 是 操作 工作 空间 中 的 数据 , 也 可 以 
在 工作 空间 中 产生 新 的 数据 ， 继 续 进 行 下 一 步 的 运算 。 

例 8.2 ”编写 脚本 文件 ， 根 据 不 同 的 theta 用 三 角 函 数 计算 rho 多 次 ， 然 后 根据 theta 和 
rho 的 值 画图 。 











petals.m 
9%6 AnmM-Hlescriptto preduce % Conmament lines 
oower petal" plots 
theta 二 -pi:0.01pi 9%6 Conmnputations 
放 zheo( 二 2 尖 Sin(S 本 thetah 25 


二 0(2.) 二 8698(10 theta ,31 
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0 





riho(G3, 沪 = sin(thetaj 25 

tho(4,:] 三 Soo0s(3.4 本 thetay.^3; 

for 玫 =:14 
polarftheta mhode; 为 %.Graphics output 
Pause 

end 


在 编辑 器 上 输入 以 上 程序 ， 文 件 保 存 为 petalsm， 这 时 petalsm 就 是 一 个 MATLAB 脚 
本 。 在 控制 窗口 的 命令 行 中 输入 petals 运行 此 脚本 。 和 运行 结 果 如 图 8-1 所 示 。 





图 8-1 petals.m 的 执行 结果 








由 于 使 用 pause 指令 ，4 张 图 片 没有 同时 显示 ， 按 回 车 键 ， 可 以 让 另外 3 张 陆续 显示 出 
来 。 此 程序 没有 输入 参数 和 输出 参数 。 但 是 程序 创建 了 必要 的 变量 ， 如 theta 和 tho， 脚 本 
运行 结束 后 ， 这 些 变 量 会 自动 保存 在 MATLAB 基本 工作 空间 中 。 

2，M 函数 文件 

与 脚本 文件 不 同 ， 函 数 文件 可 以 接受 输入 变量 ， 并 可 返回 结果 。M 函数 文件 通常 在 扩 
充 MATLAB 函数 库 中 使 用 ， 并 且 可 以 接受 参数 ， 也 可 以 返回 参数 ， 而 且 不 像 C 语言 一 个 
函数 只 能 返回 一 个 值 ，MATLAB 函数 可 以 返回 任意 多 个 值 。 

1) M 函数 简介 

M 函数 文件 的 实现 对 于 用 户 来 说 是 透明 的 。M 函数 文件 运行 时 ， 会 创建 此 函数 的 函数 
工作 空间 (Function Workplace)， 运 算 中 产生 的 变量 都 存放 在 这 个 工作 空间 中 ,与 其 他 函数 
空间 和 MAILAB 基本 工作 空间 相 独 立 。 因 此 大 型 的 程序 宜 用 函数 文件 ， 便 于 封装 与 调试 。 

例 8.3 计算 一 个 向 量 所 有 元 素 的 平均 值 。 








average.m 


fanctiony= 一 :average(x) 

%% 计算 向 量 元 素 的 平均 值 

%-， averagetx)， 为 一 个 向 量 x 元 素 的 平均 值 , 
% 如 果 没 有 狗 信 加 量 ， 程序 将 报错 


ma -size 下 | 
rm = 1 人 = 动 四 一 工 &n 一 D 
error0please inputa veetor 了 
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ee 





end 
y =sun(CoylengthCo9; % ”计算 
这 个 例子 包含 了 典型 的 M 函数 的 各 个 部 分 :函数 定义 行 、HI1 行 、 帮 助 文档 、 函 数 主 
体 以 及 注释 。 





函数 编辑 完成 后 ， 将 文件 保存 为 average.m。 程序 中 要 求 有 一 个 输入 参数 ， 在 命令 行 中 
输入 = 个 向 量 并 赋值 : 
工 三 1:99 
z =1:99 是 定义 函数 的 输入 参数 ， 输 入 文件 名 调用 此 函数 : 
averagef(Z) 
最 后 输出 为 : 
ans 一 
50 
2) M 函数 的 类 型 
MATLAB 中 的 M 函数 有 6 种 类 型 ， 主 函数 、 子 函数 、 符 套 函 数 、 私 有 函数 、 匿名 函 
(1) 主 函 数 〈Primary M-File Functions ) 

M 文件 中 第 一 个 出 现 的 函数 称 为 主 函 数 ， 其 他 的 函数 称 为 子 函数 。 保存 文件 时 所 用 的 
函数 文件 名 与 主 函 数 定义 名 相同 。 每 个 M 文件 都 要 求 有 一 个 主 函 数 ， 它 最 先 出 现在 该 M 
文件 中 。 主 函数 的 范围 比 子 函数 的 要 广 ， 也 就 是 说 ， 主 函 数 可 以 在 M 文件 外 部 调用 〈 在 控 
制 窗口 或 者 其 他 的 M 文件 中 )， 而 子 函 数 则 不 可 以 。 

(2) 子 函 数 (Subfunctions ) 

MATLAB 人 允许 一 个 M 文件 包含 多 个 函数 。 同 一 个 M 文件 中 除 主 函 数 外 的 其 他 函数 统 
称 为 子 函 数 。 子 函数 只 在 主 函 数 和 该 M 文件 中 的 其 他 子 函 数 中 可 见 。 每 个 子 函数 都 以 独自 
的 函数 定义 行 开始 。 多 个 子 函数 可 以 任意 顺序 出 现 ， 只 有 主 函 数 必 须 第 一 个 出 现 。 

例 8.4， 计算 一 个 向 量 所 有 元 素 的 平均 值 和 中 值 。 








newstats.m 


fanction favg, mmed] = newstats(u)  ，%: 主 函 数 
%NEWSTATS 利用 内 部 函数 计算 平均 值 和 中 值 
1 = length(n); 

avg=Imean(G D); 
med = median(u ny; 


funetiona =mean(v D) % 子 函 数 
%- 计 算 平 均值 , 
asSUmCVAT . 
finectionm = median(v:a 0% 子 函数 
% 计算 中 值 | 
克 二 SOrt(yj 
证 rem 人 ny 2) = 一 工 

诅 三 Want1l7A2; 
else 

各 =(WGV2) 二 WCG2+ID) 23 
end 








TEAB 53254081 
子 函数 mean 和 median 分 别 计 算 输 入 参数 的 平均 值 和 中 值 。 主 函数 newstats 计算 输入 
参数 的 长 度 ma， 传 递 给 子 函 数 ， 并 调用 子 函数 进行 计算 。 

子 函 数 不 能 访问 其 他 子 函 数 定义 的 变量 ， 甚 至 同一 个 M 文件 的 子 函数 ， 也 不 能 访问 同 
一 个 M 文件 的 主 函 数 的 变量 。 要 访问 的 话 ， 需 要 把 要 访问 的 变量 定义 为 全 局 变量 或 者 作为 
参数 传递 。 

如 果 想 要 得 到 子 函 数 的 相关 信息 ， 则 可 以 使 用 help 命令 。 例 如 ， 如 果 要 获得 M 文件 
myfunm 中 的 子 函数 mysubfun 的 信息 可 以 输入 ;: 

heip myfonmysubfun 
(3) 嵌 套 函数 (Nested Functions ) 

MAILAB 可 以 在 任意 一 个 函数 体内 定义 一 个 或 多 个 函数 , 它们 称 之 为 外 部 函数 的 嵌 套 

嵌 套 函数 也 跟 其 他 M 文件 函数 一 样 ， 和 包含 M 文件 的 基本 元 素 。 当 灵 套 函数 结束 时 必 
须 用 end 表示 结束 。 因 为 成 对 出 现 的 关键 字 fonction 和 end 使 MATLAB 容易 辨别 一 个 完整 
的 函数 ， 不 会 因为 冉 套 函数 的 出 现 而 使 函数 范围 发 生 混淆 。 

一 个 简单 的 骨 套 函数 示例 如 下 : 
: fancetionX=AGl 62) 








: fanctiony=-BGp3) 
end 
end 
一 个 函数 中 ， 可 以 赂 套 多 个 函数 ， 如 ， 
functionx= Al p2) 
function y = 了 (bp3) 
end 
functionrz=C(p4) 
end 
end 
在 一 个 M 文件 中 ， 还 可 以 使 用 多 重典 套 ， 如 ; 
funactionx=AGilip2) 





fnunctiony 三 BC3) %B 找 套 在 名 中 
finctionz= Co 和- %C 嵌 套 在 B 中 
end 
end 


。412 。 
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cnd 

结合 下 面 的 例子 文件 nsetsam.m， 嵌 套 函 数 有 以 下 调用 规则 : 

@ 个 函数 可 以 调用 自己 的 直接 赂 套 函 数 。 本 例 中 , 函数 A 可 以 调用 函数 B 和 函数 D， 
但 是 不 能 调用 函数 C 或 函数 E, 因为 函数 C 和 函数 E 不 是 函数 A 的 直接 红 套 函数 。 

@ 。 舱 套 在 同一 个 函数 体内 的 同一 级 别 的 媒 套 函数 可 以 相互 调用 。 本 例 中 ， 函 数 B 可 
以 调用 函数 D， 同 样 ， 函 数 D 可 以 调用 函数 B， 但 是 函数 C 和 函数 卫 不 能 互相 调 
用 ， 因 为 函数 C 和 函数 下 不 是 同一 个 函数 的 典 套 函数 《直接 嵌 套 ) 。 

@ 。 典 套 函数 可 以 被 任意 低层 的 媒 套 函数 调用 。 如 本 例 中 函数 C 可 以 调用 函数 B 和 函 
数 D， 但 是 不 能 调用 函数 E。 

















hestsam.m 
fanction AGx 妇 % 主 函数 
BCoe y); 
DG); 
fonetion BCGo 7 % 搬 套 在 A. 中 
CO9; 
DG7; 
fanction CC % 嵌 套 在 B 中 
DGo; 
end 
end 
ftnction DO % 嵌 套 在 入 中 
EC9; 
functioni ES %% 撒 套 在 卫 中 
end 
enad 
end 








每 个 函数 的 局 部 变量 往往 局 限于 本 邓 数 。 例 如 ， 子 函数 不 与 主 函 数 或 其 他 子 函数 共享 
变量 ， 因 为 每 个 函数 都 有 独自 的 工作 空间 来 存储 各 自 的 局 部 变量 。 顽 套 函 数 虽 然 也 有 独 目 
的 工作 空间 ， 但 是 它 可 以 访问 骨 套 它 的 外 部 函数 的 工作 空间 。 例 如 ， 外 部 函数 定义 的 一 个 
变量 可 以 被 它 的 任意 层次 的 嵌 套 函数 读 写 。 同 样 ， 一 个 典 套 函数 的 变量 可 以 被 任何 藤 套 它 
的 外 部 函数 所 读 写 。 

例 8.5 ”实例 说 明 民 套 函 数 变量 作用 域 ， 嵌 套 函 数 访问 外 部 函数 变量 。 

















varScopel.m 


fonctior VarScope 了 
基 款 4; 0 ， 2 ; 
hestfunl ” 
fanction nesthinl : 3 
nestfun2 
function nestfan2 
和 二 X 十 上 
en 
end 
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和 
的 





end 
其 中 , 变量 zx 是 外 部 函数 varScope 的 局 部 变量 , 但 是 可 由 其 嵌 套 函数 nestfun2 所 读 写 。 
例 8.6 实例 说 明 岂 套 函数 变量 作用 域 ， 外 部 函数 访问 骨 套 函数 变量 。 





varScope2.m 


fnction varScope2 
Pestfunl 
fonction nestfiainl 
Destfun2 
function fiestfan2 
入 二 9) 
end 
end 
X= 和 十 上 
end 


其 中 ,xz 是 骨 套 函数 nestfun2 的 局 部 变量 ， 但 也 可 由 外 部 函数 varScope2 所 读 写 。 
例 8.7 ”实例 说 明 嵌 套 函 数 变量 作用 域 ， 外 部 函数 不 能 访问 不 确定 的 驱 套 函数 变量 。 


varScope3.m 


functiomvarScope3 
Pestfant 
nestfun2 
fnction'nestfupl 
区 二 9 
end 
fanctiornestfoun2 
改 三 和 十 二 
end 
eat 


其 中 ， 外 部 函数 varScope3 不 能 访问 变量 x， 因 为 骨 套 函数 nestfaunl 和 nestfun2 是 同 -- 
级 的 拒 套 函数 ,其 工作 空间 是 独立 的 , 即 nestfunl 的 x 和 mnestfun2 的 x 是 不 同 的 , 当 varScope3 
访问 x 时 ，MATILAB 无 法 确定 要 访问 哪 一 个 ， 就 会 出 错 。 

例 8.8 利用 子 函 数 绘制 抛物 线 。 





makeParabola.m 


fpnctiot 介 andle= makeParabola(a, bo 
% MAKEPARABOLA 返回 parabola 的 函数 名 栖 
-handle 三 @parabola; 
functiony= parabolatoo- 
二 二 bt 二， 


end 人 | 
end 
外 部 国 加 makeParabola 创建 并 返回 parabola 函数 的 句柄 ， 得 到 句柄 后 ， 利 用 绘图 函数 
印 lot 进行 绘图 。 


调用 makeParabola 对 parabola 的 参数 wb,c 赋值 ， 洁 获 得 慌 套 函数 名 柄 ， 
“hmakeparabola01.3 2.307 
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计算 抛物 线 在 好 0 处 的 函数 值 : 
h(0) 
83ns 一 
30 
最 后 句柄 h 作为 绘图 函数 印 lot 的 参数 ， 进 行 画 图 ， 
fplot(h, [-25 25]) 
执行 结果 如 图 8-2 所 示 。 














1bD0 

800 上 上 可 

入 
E00 1 
WA 
anQ 7 
2D0 
本 
网 囊 10 吕 10 za 


图 8-2 ” 堪 套 函数 parabola 所 绘 抛物 线 
(4) 蓝 名 函数 Anonymous Functions ) 
芽 名 函数 是 MATLAB 冰 数 的 一 种 简单 形式 ， 在 MATLAB 的 控制 窗口 就 可 以 定义 和 调 
用 ， 不 要 求 有 M 文件 。 它 只 包含 . :个 MATLAB 表达 式 、 任 意 多 各 输入 和 输出 。 可 以 在 控 
制 窗口 或 者 M 函数 文件 或 者 脚本 文件 中 定义 它 。 其 语法 如 下 : 
fhandle 一 @@(arglist)expression 
其 中 ，expression 为 此 匿名 函数 的 蝎 数 体 ，arglist 为 此 匿名 数 的 输入 参数 列表 。 等 号 
右边 必须 以 @@ 符 号 开始 ，@@ 符 号 获得 此 站 数 的 句柄 。 函 数 句 柄 被 创建 以 后 ， 此 芽 名 函数 就 
可 通过 句柄 fhandle 调用 。 
下 面 的 表达 式 创 建 了 -个 医 名 函数 ， 此 函数 计算 某 数 的 平方 值 : 
Sqr 三 全 (ZX 人 2; 
例如 ， 可 以 这 样 计 算 5 的 平方 值 : 
sqr(S) 
ans= 
24 
因为 sqr 是 -个 函数 句柄 ， 所 以 ， 可 以 将 之 作为 参数 传递 给 别 的 函数 。 下 面 的 例子 就 
将 sqr 作为 参数 传递 给 了 积分 轴 数 quad 进行 计算 : 
quad(sqr 0, 1 
ans 











0.3333 . 

匿 名 函数 还 可 以 有 多 个 输入 参数 ， 比 如 ， 可 以 在 命令 行 中 输入 

SumAxBy = @GCo y) (A*x + Br*y); 
4,， 刀 是 某 已 知 和 矩阵 ， 分 别 给 x，y 赋值 S 和 7， 调 用 此 函数 ， 

SumAxXBy(S, 7) 
匿名 六 数 也 可 以 不 包含 任何 输入 参数 ， 但 @ 后 面 的 参数 列表 仍 必须 用 空 的 括号 表示 ， 

以 表示 后 面 表达 式 是 函数 ， 如 ; 
t= @Odatastr(now); 


调用 此 莫 名 函数 同样 也 要 使 用 括号 ， 如 ; 
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tb) 


ans 二 
22-Apr-2007.10:23:S3 

否则 ，MATIAB 仅仅 识别 此 句柄 ， 而 不 会 调用 此 函数 ， 如 输入 : 

ft 
则 显示 : 

不 节 

人 @@O0datestrCnow) 

可 以 建立 匿名 函数 数组 ， 用 细胞 数组 〈Cell Array) 来 存储 。 如 : 
A={@@CDx 2 @0)7+10 @Ccy 和 .人 2+y+10} 
人 


[@CDx 2  [@OJ7+TI0 [@Csy)x 2+y+10] 
得 到 细胞 数组 的 前 两 个 函数 句柄 ， 可 以 使 用 常规 的 调用 数组 元 素 的 方法 ， 即 A{fl} 和 
At2}， 得 到 句柄 后 ， 就 可 以 调用 函数 ， 如 : 





At 上 上 AL2H7) 
ans = 
33 
同样 ， 可 以 调用 第 三 个 匿 名 函数 〈 两 个 参数 ): 
人 A{31(4 人 力 
ans = 
33 








在 函数 定义 中 使 用 空格 可 增加 函数 的 可 读 性 ， 但 是 在 细胞 数组 中 定义 的 匿名 函数 体 中 
使 用 空格 却 容易 产生 歧义 。 
为 了 使 细胞 数组 中 的 匿名 函数 有 唯一 的 解释 ， 可 以 : 
名 删除 每 个 函数 体 的 所 有 空格 〈 参 数 中 的 不 必要 删除 ): 
人 = {(@COx 人 2 @G)7+10 @Go y)xe2+y+10h 
凶 对 有 空格 的 匿名 函数 用 圆 括号 括 起 来 
A= 攻 @@C)X 人 轨 (@@GJ7T10 (@@ 人 Ge 帮 天 人 2 二 YI10) 
名 每 个 匿名 函数 赋值 给 一 个 变量 ， 然 后 使 用 这 些 变量 创建 细胞 数组 : 
AlL=@GCOx 人 2 A2=Q@()y+l0  A3 = @@(Cy)x 2 十 9+10; 
A= {AL A2,A3j; 
像 MAILAB 的 其 他 函数 一 样 , 芽 名 函数 返回 的 输出 的 个 数 主 要 决定 于 调用 此 函数 时 等 
号 〈=) 左边 的 参数 个 数 。 比 如 ， 一 个 匿名 函数 getPersInfo 返回 一 个 人 的 个 人 信息 ， 按 顺 
序 是 : 地 址 、 家 庭 电 话 、 工 作 电 话 和 生日 。 仅 仅 获 取 地 址 ， 可 以 这 样 调用 : 
address =:BgetPersInfo 人 name); 
获取 更 多 的 信息 ， 可 以 用 更 多 的 参数 : 
faddress, homePhonerbusPhonej =8etPersinfpQame); 
《5) 私有 函数 (Private Functions ) 
私有 函数 是 M 文件 函数 的 一 种 。 它 唯一 的 特征 是 只 能 在 一 个 特定 的 限定 函数 群 中 可 
见 。 如 果 想 约束 函数 的 访问 ， 或 者 选择 不 让 外 界 看 到 执行 的 是 哪 一 个 函数 的 时 候 ， 这 就 很 
有 用 了 。 私 有 函数 放 在 以 Private 命名 的 子 目录 下 ， 它 们 只 对 其 父 目 录 中 的 函数 是 可 见 的 。 
因为 秘 有 函数 是 对 外 部 《〈 父 目录 外 ) 不 可 见 的 ， 所 以 ， 它 们 可 以 采用 与 其 他 目录 下 函数 相 
同 的 名 字 。MATLAB 先 查询 私有 函数 ， 再 查询 标准 M 函数 。 
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同样 ， 也 可 以 使 用 help 命令 来 获得 私有 函数 的 帮助 信息 ， 例 如 


heltp private/myprivatefunt 

(6) 重 载 函 数 (Reloaded Functions ) 

重 载 函 数 在 同一 个 函数 可 以 接受 不 同类 型 或 不 同 个 数 的 参数 时 非常 有 用 。 例 如 ， 计 算 
一 个 区 域 的 面积 ， 可 以 接受 两 个 double 型 的 参数 ， 也 可 以 接受 两 个 integer 型 的 参数 ， 还 可 
以 接受 一 个 double 型 参数 〈 区 域 是 圆 时 )。 用 同一 个 函数 完成 所 有 的 面积 计算 功能 ， 从 而 
实现 了 MATLAB 函数 的 封装 ， 也 方便 了 调用 。 

具体 的 重 载 函数 用 法 ， 将 在 面向 对 象 编程 中 详细 介绍 。 

3 ) M 也 数 的 句柄 

每 个 函数 都 有 特定 的 作用 域 ， 函 数 的 作用 域 决定 了 哪些 函数 可 以 访问 它 ， 这 样 有 利于 
函数 的 封装 、 维 护 和 安全 ， 但 也 限制 了 函数 的 调用 。 利 用 函数 句柄 可 以 跨越 这 个 限制 ， 在 
其 作用 域外 利用 函数 句柄 也 可 以 调用 此 函数 。 函 数 的 句柄 必须 在 本 函数 的 作用 域内 创建 ， 
只 要 能 访问 到 此 函数 的 句柄 ， 就 可 以 利用 此 句柄 来 调用 函数 。 

例 8.9 概 套 函数 句柄 的 创建 与 调用 。 

















getCubeHandle.m 


fonction h = getCubeHandie 
上 = 人 @findCube; o6FEuncetion handle constructor 


function cube = findCubeG) 0%% Nested fonctiop 
cube 三 玉 ,和 31 
end 
end . 
函数 getCubeHandle 创建 了 函数 findCube 的 句柄 ， 将 之 返回 给 变量 输出 变量 凡 。 符号 @ 
是 MATLAB 的 操作 符 ， 用 在 函数 前 表示 取 此 函数 句柄 值 。 
调用 getCubeHandle 获取 findCube 函数 的 句柄 ， 并 把 此 句柄 返回 给 输出 变量 cublt。 
cubelt= getCubeHandle; 
此 时 ， 在 M 文件 的 外 部 可 以 调用 此 函数 : 
cubeIt(8) 
an 一 
S12.: 
例 8.10 ”用 句柄 来 调用 子 函数 和 斤 套 函数 。 














SCountFun.m 


function hh =-SGCoantFun(X) 
= 和 @subCount; 
Coupt 演义 
saubCount(0, cobnt); 
function subCount(incr ini 
Persistent coUnt; 
initializing:=Dargin 之 二 
让 initiatizipng 
Count = ini 
else count = Count 二 incr 
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nCountFun.m 


fanction h=nCountFun(XI) 
了 = @nestCount; 
count 一 发 
functior nestCounttipc 吕 
count= count 二 inecr 
end 
end 


本 例 中 两 个 函数 sCountFun 和 nCountFun 返回 了 子 函数 和 嵌 套 函数 的 句柄 。 这 两 个 内 
部 函数 都 存储 了 一 个 永久 变量 count， 在 每 次 调用 内 部 函数 时 ， 使 count 值 增 加 。 子 函数 
subCount 用 persistent 关键 字 显 式 地 声明 count 为 永久 变量 ， 在 骸 套 函数 nestCount 中 ， 变 
量 count 是 外 部 变量 但 也 同时 保存 在 财 套 函数 的 句柄 中 。 

当 sCountFun 和 nCountFun 执行 ， 分 别 初始 化 了 子 函 数 subCount 和 nestCount 的 count 
值 。 但 是 注意 sCountFun 和 subCount 中 的 count 是 完全 独立 的 两 个 变量 ， 而 nbCountFun 和 
nestCount 的 count 变量 却 是 同一 个 。 每 当 subCount 用 句柄 调用 ， 会 从 内 存 中 读 取 永 久 变量 
count 的 值 ， 而 nestCount 用 句柄 调用 时 ，count 从 外 部 函数 的 工作 空间 中 读 取 。 

虽然 两 个 count 变量 存储 位 置 不 完全 相同 ， 但 是 由 于 都 存储 在 内 存 中 ， 所 以 两 调用 
subCount 和 nestCount 会 得 到 相同 的 结果 。 


如 对 于 子 函 数 例 子 ， 初 始 化 count 为 一 个 四 元 组 : 
芋 短 SCountFun([100 200 300400]) 
COUnt 一 
100: 200 .300 400 


得 到 子 函数 的 句柄 后 ， 用 句柄 调用 : 








h(25) 
count = 
1253 225. 2 32S 424 
对 于 媒 套 函数 例子 : 

=nCountFun([100.200 300 400]) 
CObhnt 二 

100… 200- 300 -400 
h(25) 
COURt 三 


125 2253 325 425 


由 于 存储 在 内 存 中 ， 若 再 调用 ， 会 在 结果 上 继续 增值 : 
h(25) 
COunt 二 
150， 250 350 450 


8.1.3 MATLAB 控制 流 


和 其 他 高 级 语言 一 样 ，MATLAB 也 提供 了 对 程序 控制 的 支持 ， 从 而 使 得 MATLAB 语 
言 的 编程 显得 十 分 灵活 。MATLAB 共有 4 种 控制 结构 ， 和 C 语言 的 控制 语句 很 相似 。 
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条 件 控制 结构 〈Conditional Control) : 这 、switch 
循环 控制 结构 〈Loop Control) : for、while、continue、break 
程序 结束 控制 (Termination Control) : returmn 
错误 控制 结构 (Error Control) : try-catch 

1， 条 件 控制 结构 

条 件 语 名 分 为 让 语句 和 switch 语句 两 种 。 

1 ) if、else、else 证 语 名 

if 用 来 检查 逻辑 运算 、 逻 辑 函 数 、 罗 辑 变 量 值 等 好 辑 表达 式 的 真 假 ， 若 为 真 ， 则 执行 
接 下 来 的 指令 或 运算 。 其 基本 语法 如 下 : 
这 logical _expression 

StatementSs 























end 
例如 ， 如 下 的 程序 给 a 赋值 。 
fori 三 16 
a(i) = 
ifi>3 
a(D=6 一 1 
end 
end 
执行 结果 如 下 : 
六 一 
1 2 3 2 1 0 
如 下 的 程序 判断 a 是 否 是 偶数 ， 是 ， 则 输出 判断 结果 并 除 以 2。 
ifrem(a, 2) = 一 
disp(a is even ) 
b 三 3a/2; 
end 。 
如 果 罗 辑 表 达 式 不 是 -个 标量 ， 那 么 表达 式 值 为 真 ， 当 且 仅 当 其 所 有 的 元 素 都 为 真 。 
例如 ， 假 设 天 是 一 个 矩阵 ， 那 么 表达 式 
让 又 
statements 
end 
等 价 于 
让 all(XC7) 
statements 
end 
最 常见 的 条 件 语 句 是 让 then-else， 其 语法 如 下 : 
过 迎 辑 表达 式 
执行 语句 true ; 
else 
执行 语 铝 false ; 
end 
当 逻 辑 表 达 式 为 真 ( 非 0 值 ) 时 ， 则 执行 语句 true，else 后 无 逻辑 表达 式 ， 语 名 在 逻辑 
表达 式 非 真 值 (0) 时 被 执行 。 
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MAILAB 还 可 以 执行 多 项 条 件 ， 其 语法 如 下 : 
让 多 辑 表 达 式 于 
执行 语句 工 ; 
else 计 逻辑 表达 式 2 
执行 语 名 23 
else 计 逻辑 表达 式 3 
执行 语句 3 
else 
执行 请 名 
end 


其 中 ， 一 个 让 后 可 以 跟 任意 多 个 else- 计 语句 。 
例 8.11 利用 多 重 elseif 分 支 ， 判 断 一 个 数 是 否 能 被 2、3、4 整除 。 


condition.m 


fanetion'econditionkn) 


ifna<0 % 若 工 是 负数 ， 显示 错 误 信 息 . 
disp(Input rmiust be positive9; 
elseifrem(n2)==0 % 若 ma 是正 倡 数 ， 除 以 2 
三 n/2; . 
elseif rem(a,3) == 
及 =n/3; % 若 贡 能 被 3 整除， 除 以 3 
elseif remn,4) == 
太 = Du % 荐 mn 能 被 整除 ， 除 以 # 
else 
dispCA 不 能 整除 129; 
end 


2 ) Switch 、case、otherwise 语 铺 


如 果 在 一 个 程序 中 必须 针对 某 个 变量 的 不 同 取信 来 做 多 种 不 同 的 和 通 营 使 用 
switch 语句 ， 其 语法 如 下 : 


Switch expression(scalar or strinag) %switch 语句 的 开始 ,，: 紧 接着 分 支 条 特 
case Valuei 

statements 品 当 表达 式 的 值 等 于 Valuel 时 执行 该 语 条 

Case Yalue2 : 
stateimnents % 当 表达 式 的 值 等 于 yalue2 时 执行 该 语 名 

etherwise : : 
statements % 当 不 符 含 所 有 的 ease 条 件 时 ， 则 执行 otherwise 

% 王 面 的 这 条 语 条 
ed; : 


其 中 ,otherwise 是 可 选项 , case 语句 可 以 有 任意 多 个 , 后 面 的 执行 语句 可 以 是 MATLAB 
的 任意 表达 式 ， 也 可 以 是 一 个 switch 语句 ， 即 switeh 可 以 冉 套 ， 如 ; 


Switch exbression(scalaror string) 
CaseVajluel 
Switch expression(scalar or string) %% 搬 套 switch 
CaseValueA 
statements 
end 
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otherwise 
Staterrnents 
end， ， 
例 8.12 检查 变量 input mun 的 值 。 如 果 input_num 等 于 一 1、0 或 者 1， 那 么 以 文本 
的 形式 打印 input_num 的 值 。 如 果 input_num 不 等 于 这 3 个 值 中 的 任何 一 个 ， 则 程序 跳 入 


otherwise 中 打印 “other value”。 


”CaSe_ EXa.In 


fnetiom case -exa(input.nurm) 
Switchinput-nunm 
6G8S6:- 
dispCnegative oneD; 
case 必 
下 spCzero; 
1 Ca86 了 
由 sp0positive one7; 
otherwise 
disp(other yalue'); 
end 
switch 语句 还 可 以 在 一 个 case 语 们 由 处 理 多 个 条 件 但 ， 仙 如 : 
Switch yar 
Case 于 
diSPCdT 3 
Case {253: 丰 
由 sp(C2.0r3Dr47 
6as6:3 
disp(' 3 
etherwise 
disp('othervalues7 
ed 
MATLAB 中 的 switch 结构 与 C 语言 的 switch 语句 很 相似 ， 但 也 略 有 差别 。 在 C 语言 
中 ， 检 验 某 个 case 符合 并 执行 其 运算 后 ， 还 会 再 继续 检验 下 一 个 case， 直 到 全 部 检验 完 。 
所 以 , 一 般 会 在 一 个 描述 的 最 后 加 入 break, 让 程序 只 运算 第 一 个 检验 成 功 的 运算 式 。 但 是 ， 
MATLAB 的 switch 语句 只 执行 第 一 个 检验 成 功 的 case， 然 后 跳出 switch 语句 。 
2， 循 环 结构 
循环 结构 有 4 个 语句 : for、while、continue 和 break。 循 环 结构 可 以 方便 地 按照 任意 规 
定 次 数 重复 地 执行 某 个 程序 块 。for 语句 一 般 适 用 于 循环 次 数 已 知 ， 或 者 可 简单 计算 得 出 的 
情况 ，while 语句 更 适用 于 循环 条 件 为 复杂 过 辑 表达 式 ， 而 循环 次 数 预先 不 易 得 知 的 情况 ; 
continue 和 break 语句 用 于 使 程序 跳出 循环 。 
1 ) for 语 甸 


for 语句 的 语法 如 下 : 
-forindex = 初始 值 : 增 量 《或 步 值 ) :结束 值 
StatementSs 
end 
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增 量 值 默认 为 1， 也 可 以 自 定义 增 量 值 ， 增 量 值 可 以 小 于 0。 当 增 量 值 大 于 0 时 ， 程 
序 将 在 变量 大 于 终止 值 时 终止 运行 。 当 增 量 值 小 于 0 时 ， 程 序 将 在 变量 小 于 终止 值 时 结 


束 运 行 。 
例如 ， 下 面 的 o 特征 将 执 行 5 (6 一 2+1 一 $) 次 。 
or 一 :226 : 1 
xm=2*xtn; 
end 


也 可 以 定义 多 重 峙 套 的 for 循环 语句 。 
例 8.13 多 重 息 套 for 循环 给 矩阵 各 元 素 赋 值 。 


Imul_form 
form=15 
forn= 115 
Am = In+a-d); 
; -end 人 
2 end ， 
人 ， 
循环 执行 结束 后 ， 拢 阵 4 的 值 为 ; 
3 


1.0000 0.5000 .0.3333 “0.2500 02000 
0.5000。 0.3333 0.2500 “02000 “0.1667 
03333 “0.2500 “0.2000 “0.1667 “01429 
02500 0.2000 0.1667 “0.1429 “0,1250 
02000 04667 0.1429 0.1250。 0.1111 


另外 ， for 语句 中 的 变量 也 可 以 是 任意 合法 的 MATLAB 数组 。 对 于 一 人 广 久 帮 的 矩阵 4 


来 说 ， 有 : 
fork 三 -A 
运算 指令 


end 
指令 中 大 被 设置 为 一 - 维 数组 4G ,D， 第 一 次 循环 , 大 被 设置 为 一 维 数组 4(; , 1)， 第 
丰 被 设置 为 4(G ,2)， 直 到 大 被 设置 为 4G ,六 。 即 4 每 次 循环 执行 时 , 大 为 矩阵 4 
中 | 列 的 所 有 元 素 。 
值得 注意 的 是 ， 循 环 语 名 在 MAITLAB 中 执行 效率 很 低 。 由 于 for 循环 语句 的 循环 次 数 
往往 是 已 知 或 者 易 知 的 ， 所 以 为 了 提高 MATLAB 的 执行 效率 ， 往 往 把 for 语 名 展开。 这 一 
点 会 在 后 面 的 “提高 编程 效率 ”一 节 中 详细 介绍 
2 ) while 语 尹 
另外 一 个 常用 的 循环 语句 是 while 循环 ， 其 语法 如 下 ; 
While expressijon 


statements 
end 


其 执行 方式 为 ; 若 表达 式 为 真 〈 非 0 值 )， 则 热 行 循环 体 的 内 容 。 执 行 完 毕 后 再 判断 表 
达 式 是 否 为 真 ， 大 为 真 ， 则 继续 执行 循环 体 的 内 容 ， 再 判断 表达 式 的 值 ， 直 到 表达 式 值 为 
假 才 跳出 循环 体 ， 向 下 继续 执行 
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例 8.14 找 出 第 一 个 阶乘 (NI 值 是 100 位 数 的 整数 。 


while_exa.m 
五 二 也 
we pred(， 加 <.1el00 
了 = 了 二 
end 
卫 
二 人 diD) 

执行 结果 如 下 : 


护 :证 


:an94 三 % 70 的 阶 末 《700 
979eFi00 


例 8.15 求 从 1 天 电 少 个 卓然 数 的 和 大 于 或 等 于 10 100。 


findfirst.m 


SU 王八 开 0: 
while sam<100 
二 
SU 二 SU 十 让 
end 
Sm 


执行 结果 如 下 : 
SHE 二 
105 
于 二 | 
14 

3 ) continue 语 甸 

continue 在 for 或 者 while 循环 中 用 于 直接 跳 至 下 一 个 循环 的 执行 。 在 嵌 套 式 循环 中 ， 
continue 控制 的 是 与 自己 最 近 的 一 个 for 或 者 while 循环 。 

例 8.16 计算 文件 magic-m 的 行 数 ， 空 白 行 和 注释 行 除外 。continue 语句 相当 于 在 遇 
到 空白 行 或 者 注释 行 时 ， 继 续 读 入 magic.m 中 的 下 一 行 而 不 增加 行 数值 。 


count_line.m 


0d= topen(rmagicm3 nr 
Sonnt 三 人 
While ~ 八 offd) 
Hae 三 印 et 人) 
计 isemptytline) | 2 of 3 0D 
， continus ， 
end ， 
couat=couat 卫 
ed 
disp(sprintfto%6d lines, count)); 
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4) break 语 印 

break 语句 用 于 终 上 F for 循环 或 者 while 循环 。 当 遇 到 break 语句 时 ， 程 序 执行 循环 体外 
的 下 一 条 语句 。 在 嵌 套 式 循 环 中 ，break 语句 只 是 跳出 最 近 的 循环 语句 。 下 面 的 while 循环 
实例 是 将 文件 俩 .mm 的 内 容 读 入 到 字符 序列 中 ,break 语句 用 于 遇 到 空白 行 时 退出 while 循环 。 
程序 返回 的 字符 序列 包括 程序 依 .m 的 帮助 文档 。 


和.m 
fid= 名 pen( 人 .meT9; 


SS 二 人 
While~feogtd) 
jine = 逢 etl( 作 四; 
计 fisemptyUine) 
break 
end 
S 冯 Strveat(s: ney; 
end 
disp(s) 
3. 程序 结束 控制 
程序 结束 控制 用 retum 语句 ， 用 于 结束 return 指令 所 在 函数 的 执行 ， 返 回 到 主 调 函 数 
或 者 指令 窗口 。 
例 8.17 计算 矩阵 的 特征 值 ， 当 遇 到 空 的 矩阵 时 ， 必 须 使 用 reutrm 指令 来 处 理 。 


detm 


fanctiond= det(A) 
3% dst det(AJ is the determinant of 和 A. 
JEisempty(A) 
d=T 
Feturn 
celse 


end 
return 也 用 来 结束 keyboard 模式 。 
4， 错误 控制 结构 
错误 控制 结构 使 用 try-catch 语句 ， 用 来 捕捉 并 处 理 异 常 。try 语句 用 来 检测 程序 代码 是 
否 会 产生 错误 ， 一 有 旦 错误 发 生 ，MATLAB 会 立即 跳 入 到 相应 的 catch 语句 中 去 ， 对 错误 做 
相应 的 处 理 。 其 语法 如 下 ， 


本 

statementl 冯 命 令 块 statenmient1 被 执行 。 若 正确 ， 则 跳出 此 结构 

eatch 人 
statement2 %% 当 命令 块 statementl 出 现 执行 错误 时 则 执行 命令 块 statement2 

endi; ， ; ， 


例 8.18 用 try-catch 检测 两 个 矩阵 的 乘法 可 能 出 现 的 错误 。 
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matrixMultiply.m 


fanctiom iatrixMujtiply(A;B) 


和 三 太志 卫 
Gatch 
三 sp fk 了 rtor multiplyingA*B; 
7 end : ， 2 : 
输入 矩阵 4, 如 的 值 ， 执 行 上 面 的 程序 ， 当 4 的 列 数 不 等 于 召 的 行 数 时 ，MATILAB 就 
会 发 现 这 个 错误 ， 打 印 消 息 “*#**error multiplying A*B ”。 
给 4、 妃 赋值 : 
入 = 人 236 7 230 上 人; 
了 =[9 .60 49; 
调用 和 矩阵 乘法 函数 : 
IatrixMultiply(A;, 了 B) 
+*# 了 Fror iniultiplying:A* 卫 


同样 ，try-catch 也 可 以 以 嵌 套 方式 使 用 ， 语 法 如 下 : 


ty 

statementi % 执 行 命令 顽 statementl 
catch ， 
ty 
statement2 罗 %% 恢 复 错 误 
catch 2 1 
disp Operation 色 je 中 %% 处 理 错 误 

enad ， 得 
end; 


5. 控制 程序 的 其 他 指令 


本 节 将 系统 地 介绍 控制 指令 流 中 的 input、keyboard、pause、error 和 echo 等 指令 

1 ) input 指令 

指令 input 提示 用 户 从 键盘 输入 数值 和 字符 表达 式 ， 并 接收 该 输入 ， 语 法 如 下 : 

@@ User_entry = input(message”) 

@ user_entry = input('message",，S ) 

指令 运行 后 ， 将 给 出 文字 提示 message， 并 等 待 键盘 输入 。 

用 户 可 以 输入 数字 或 表达 式 ， 也 可 以 输入 字符 串 〈 两 端 必须 有 单 引 号 )， 按 【Enter】 
键 确 认 后 ， 该 输入 被 赋值 给 变量 user_entry。 

两 种 格式 的 区 别 是 ， 不 管 在 第 二 种 格式 中 输入 什么 内 容 ， 总 以 字符 串 的 形式 赋 给 变量 
user_entry。 如 果 用 户 输入 了 retum 指令 ， 而 没有 输入 任何 值 ， 则 输入 返回 的 是 一 个 空 的 矩 
阵 。 当 输入 为 一 个 字符 串 时 ， 可 以 在 输入 中 使 用 转 义 符 ， 例 如 ，Mma 代表 换行 。 如 果 要 输入 
“1/”， 则 要 输入 “/”。 

例 8.19 用 input 获取 用 户 信息 。 


try_input.m 


reply 三 iDpPutfDo you want more YA DT ， 
二 刘 isemptyGeply) 
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reply 二 YY 
end 
当 输 入 retum 指令 时 ，reply 的 值 将 等 于 “Y”。 
2 ) keyboard 指令 
keyboard 指令 与 input 指令 同样 有 用 。 在 程序 遇 到 keyboard 指令 时 ，MAILAB 将 会 暂 


停 程序 的 执行 ,并 且 调 用 机 器 的 键盘 命令 进行 处 理 。 一 旦 处 理 完 自己 的 工作 之 后 ,输入 retum 
指令 ， 然 后 按 下 【Enter】 键 ， 程 序 将 继续 执行 。 它 与 input 的 区 别 在 于 : 它 人 允许 输入 任意 
多 个 MAILAB 指令 ， 而 input 只 能 给 变量 赋值 。 


3 ) pause 指令 

pause 指令 使 程序 运行 暂停 ， 语 法 如 下 : 

@ 。 pause: 暂停 执行 程序 ， 等 待 用 户 按 任意 键 继续 。 

@ 。 pause(m): 使 程序 暂停 疡 秒 以 后 继续 执行 。5 的 取 值 为 一 非 负 实数 。 

@ pause oa: 指令 允许 连续 的 pause 指令 暂停 程序 的 执行 。 

@ 。 pause off: 指令 使 连续 的 pause 或 者 pause(n) 指 令 变 得 无 效 ， 从 而 使 得 一 些 脚 本 可 
以 自动 运行 。 

pause 语句 在 绘图 程序 中 非常 有 用 , 由 于 程序 执行 非常 快 , 若 无 pause 中 断 程 序 的 执行 ， 


则 绘图 的 中 间 过 程 几乎 看 不 到 。 如 下 例 启示 |; 


ppi/20:pi; 
plot(CxscosCoD 


Panse 
tite('A Short Jite) 
gridon 


4) error 指令 

error 指令 用 于 显示 出 错 信息 ， 终 止 程序 。error 有 以 下 $ 种 语法 结构 : 

@ error('message"): 显示 出 错 的 信息 ， 包 含 输入 的 字符 消息 message。 

@@ error('message",al,a2,...): 使 用 方法 与 MATLAB 的 sprintf 相似 ， 显 示 的 消息 包含 
转换 格式 的 字符 。 

@ error('message id',message): 给 错误 信息 绑 定 一 个 唯一 的 标识 符 或 者 消息 ID。 标 
识 符 能 够 更 好 地 标识 错误 源 。 

@ error('message id'message' al,a2,...): 在 消息 中 包含 了 格式 转换 字符 及 对 字符 al、 
a2 的 解释 。 

@@ error(message _Structb) 


例 8.20 error 语句 用 来 检查 函数 的 参数 。 








foo.m 
fonctionr fpoGCey) 
ifnargin 一 2 
erOTCWrong Dumberof input aumenian 
else 
end 


foo 函数 首先 检查 输入 参数 的 个 数 ， 若 不 等 于 2， 则 显示 错误 信息 ， 并 退出 程序 执行 
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例如 ， 输入 一 个 参数 执行 foo: 
foo(pi) 
?22 ETrorfrasing ==> fooat3: 
Wrong number of input arguments 2 
利用 error 来 确定 错误 信息 的 标识 及 对 应 应 的 错误 信息 : 
errofMyToolbox:angteTooLarge';.: 
heangle specified mustbe lss than 90 degrees. 洲 
在 错误 处 理 中 ， 用 lasterror 来 确定 错误 信 息 的 标识 和 对 应 信 息 ， 
er 二 lasterror 
查询 错误 信息 ; 
err.message 
则 输出 结 采 如 下 : 
as 一 一 
The anglespecified must be less than 90 ，，， 
查询 错误 信 县 标识 : 
efr.identifier 
则 输出 结果 如 下 : 
angs 二 
MyToolbox:angieTooLarge : 
如 果 此 错误 是 某 M 文件 抛 出 的 , 利用 lasterror 的 栈 还 可 以 查找 出 此 M 文件 、 函数 以 及 
错 的 行 数 等 信息 。 如 ， 
ermTStacK | 
SS -二 
人 Le oilueise DT 
Date: :check anEles 
line: 26 2 
若 错误 信息 中 包含 MAILAB 的 转 义 符 ， 比如 “n” 和 “%d”， 则 当 error 的 参数 多 于 一 个 
时 ， 才 能 被 正确 识别 。 如 下 例 中 ,“m” 代 表 换 行 ， 但 是 由 于 参数 只 有 一 个 ， 故 没有 被 识别 : 
eror(CIn tis casey tbhe pewlinexAn isnotconyerted.) 0 
222 了 0 thecase, 人 he newline mn 过 not converted.。 ， 0 
当 参 数 多 于 一 个 时 ， 不 管 其 他 参数 是 什么 ，MATLAB 就 能 识别 了 : 
eriorCEIOFTests:CORVertTest;，- 
yn this case; the newline is converted.9 
222Inthisiease thetewline 
is conyertied. 
5 ) echo 指令 
通常 M 文件 执行 时 ， 文 件 的 指令 不 会 显示 在 指令 窗口 中 。 用 echo 指令 可 以 使 文件 指 
令 在 执行 时 可 见 ， 这 对 程序 的 调试 和 演示 极为 有 用 。 对 应 于 脚本 文件 和 函数 文件 ，echo 的 
作用 稍 有 不 同 ， 语 法 如 下 : 
@ echo on: 当 echo 状态 为 o 尼 时 , 显示 其 后 所 有 被 执行 命令 文件 的 指令 , 并 打开 echo 
状态 为 on。 
@ echo off:， 当 echo 状态 为 on 时 ， 显 示 此 语句 前 的 被 执行 语句 ， 而 不 显示 其 后 所 有 
被 执行 命令 文件 的 指令 。 并 使 得 echo 状态 为 off。 
@ echo: 在 上 面 两 种 状态 之 间 切 换 。 如 上 面 使 用 了 echo on 指令 ， 则 再 用 echo 指令 
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后 ， 此 时 相当 于 使 用 echo o 任 指令 ， 反 之 亦 然 。 
echo fcnname on: 使 frnname 指定 文件 的 指令 在 执行 中 被 显示 出 来 。 
echo fcnname off: 终止 显示 fcnname 文件 的 执行 过 程 。 
echo fcnname: 在 上 面 第 四 和 第 五 种 状态 之 间 切 换 。 
echo on all: 显示 其 后 所 有 文件 的 执行 过 程 。 
echo off all: 不 显示 其 后 所 有 文件 的 执行 过 程 。 
前 3 种 仅 限 于 脚本 文件 ， 而 后 面 的 所 有 指令 二 者 都 适用 。 但 是 ， 前 3 种 即使 用 在 函数 


文件 中 ， 也 不 会 报错 ， 即 函数 文件 也 可 以 正确 执行 ， 只 是 echo 语句 不 被 执行 而 已 。 





例 8.21 echo on 作用 示例 。 
displayon.m 


a= 1+2 ，。 % 不 会 在 控制 窗口 显示 出 来 ， 
echo:ott 
C= at6 % 会 在 控制 窗 避 显示 出 来 
若 此 时 echo 状态 为 of， 则 此 脚本 执行 结果 如 下 : 
echo on 
Ca+6 % 会 在 控制 窗口 显示 出 来 
”此 时 echo 的 状态 置 为 on， 再 次 执行 此 脚本 时 ， 结 果 如 下 ; 
as TH2 站 不 会 在 控制 窗 电 显 示 出 采 
echoo 征 
c=a46 % 会 在 控制 窗口 显示 出 来 
例 8.22 echo o 企 作用 示例 ， 在 上 例 执行 结束 后 执行 脚本 displyoffm。 


displayo 企 m 


站 一 上 2; 
eechoo 住 
2 Ga+6; 
则 结果 如 下 ; 
和 关 2; 


这 是 由 于 在 echo o 他 语句 执行 前 ，echo 的 状态 为 on， 所以， 此 脚本 前 面 的 执行 语句 照 


| 


JJ 区 Je 


8.1.4” 国 数 调用 和 变量 传递 


MATILAB 中 函数 的 调用 方法 与 C 语言 中 的 调用 方法 相似 , 可 以 在 控制 裤 口 以 命令 行 形 


式 调 用 , 也 可 以 在 M 函数 中 调用 。 而 MATLAB 的 参数 传递 一 般 是 值 传递 , 另外 , MATLAB 
支持 多 个 返回 参数 。 


1. 范 数 调用 
当 从 命令 行 或 M 文件 调用 另外 一 个 M 文件 时 ，MATLAB 把 函数 解析 成 伪 码 





《Pseudocode) 并 存储 在 内 存 中 。 这 样 在 下 次 调用 此 函数 时 ， 就 不 必 再 次 对 此 函数 解析 了 。 
除非 用 clear 函数 清除 或 退出 MATLAB， 和 否则 ， 此 伪 码 一 直 会 驻 留 在 内 存 。 





可 以 使 用 下 面 几 种 方法 清除 内 存 中 的 伪 码 。 
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@ clear functionname: 清除 指定 文件 名 的 僵 码 。 

@ clear functions: 清除 所 有 M 函数 的 伪 码 。 

@ clearall: 清除 内 存 中 所 有 变量 和 函数 。 

1 ) 函数 调用 顺序 

当 多 个 函数 有 相同 的 函数 名 时 ，MATLAB 将 根据 函数 的 位 置 及 类 型 按 顺 序 调用 。 
MATLAB 调用 函数 的 顺序 遵循 以 下 原则 。 

(1) 变量 。 在 进行 函数 名 匹配 之 前 ，MATLAB 先 在 当前 工作 空间 查找 是 否 存 在 以 此 
为 名 的 变量 。 若 存在 ， 则 以 为 是 变量 同时 结束 查找 。 

(2) 子 函 数 。 子 函数 比 相同 路 径 上 其 他 的 M 函数 和 重 载 函 数 的 优先 级 要 高 。 

《63) 私有 函数 。 

《4) 类 的 构造 函数 。 

(5) 重 载 函数 。 

《6) 当前 路 径 上 的 函数 。 

“(7) 搜索 其 他 路 径 。 

第 三 条 到 第 七 条 中 的 函数 都 可 以 是 下 面 $ 种 类 型 之 一 : M 函数 、 内 散 函 数 、P 伪 码 、 
MEX 文件 和 Simulink model (MDL 文件 )。 对 于 这 5 种 类 型 的 函数 ， 也 有 其 如 下 调用 顺序 。 

(1) MATLAB 的 内 媒 函 数 。 

(2) MEX 文件 。 

(3) MDL 文件 。 

《4) P 伪 码 文件 。 

《5) 用 户 的 M 文件 。 


用 which 命令 可 以 查询 MATLAB 会 调用 哪个 函数 。 比 如 : 
Whichpie3 
inatlabrootioclbox/matiabjspecgrapHypie3. 


2 ) 函数 调用 语法 
命令 行 方式 调用 函数 的 语法 如 下 ， 函 数 名 后 跟 参 数列 表 ， 函 数 名 和 参数 以 及 各 参数 之 
间 用 空格 符 隔 开 ， 
fanctionnameinl in2 inN 站 - 
命令 行 的 函数 语法 比较 简单 易 写 ， 但 是 缺点 是 不 能 为 函数 的 返回 参数 赋值 。 
命令 行 调用 函数 的 简单 例子 如 下 : 


Save inydatanatXYZ 
egrlength width depth 


函数 式 的 语法 和 其 他 编程 语言 相似 , MATLAB 的 特别 之 处 在 于 一 个 函数 可 以 返回 多 于 
一 个 的 参数 。 
只 有 一 个 返回 值 的 函数 语法 如 下 ， 
out functionnametinl1 in2,. :inN) 


若 函 数 返回 多 于 一 个 参数 ， 参 数 之 间 用 逗号 或 空格 隔 开 ， 然 后 用 方 括号 〈[]) 把 所 有 




















参数 括 起 来 : 
foutl: out2 outN] fnctionname(inl in2 InN) 
两 个 简单 例子 如 下 : 
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0 ADytests，'wWritable 小 

芭 3 25X3; 人 = deal(Af 人 3 
用 函数 式 调用 函数 时 ， 对 参数 表 中 的 参数 进行 赋值 ， 例如 ， 下 面 的 表达 式 为 polyeig 函 
数 的 参数 A0、Al 和 A2 赋值 

polyeig(A0, 人 和 1 A2) 人 

而 用 命令 行 式 调用 函数 时 ， 参 数 以 文字 字符 的 形式 传递 ， 下 面 的 表达 式 为 save 函数 传 

递 了 字符 串 形 式 的 参数 "mydatamat、'xX'、'Y 和 '2: 
SaveinydatasdnatXyYZ 


例 8.23 以 例子 来 说 明 两 种 传递 参数 方式 的 不 同 。 





arguement.m 


% 先 函 数 式 调 用 disp 函数 ， 
人 二 DB 
disp( 太 ) Function Syntax 
%% 显 示 结 果 为 储 的 值 : 3.1416 

% 再 以 命令 行 形式 调用 disp A， 传 递 字符 串 参数 Ar: 0， 
入 三 有 ， 
dispA- 
0%- 显示 结果 为 字符 'A 人 0 

以 命令 行 执行 disp A 时 ， 会 把 A 当做 字符 站， 而 不 是 变量 ， 所 以 全 显示 :A， 而 非 A 
所 代表 的 内 容 。 

例 8.24 用 命令 行 形式 和 函数 式 分 别 为 strcmp 函数 传递 两 个 有 相同 内 容 的 字符 串 ， 


查看 结果 


咏 Commanid syitax 


strcmpsam.I 


St "one Str2. 二 One' 
strcmipf(strly sti2) % Functioa syntax 
ang 一 2 
1 (相等 ) : 
用 函数 式 调用 disp 函数 时 ， 得 到 的 结果 为 1， 表 示 两 字符 串 相等 〈 相 同 )。 
StrL 一 :0n6'; str2.='oriey 了 0 
Strcnap Stf1.Str2 2 Comrmangd syntaxz 
a0S 二 
0 《不 相等 ) 


用 命令 行 方式 调用 disp 函数 时 ， 得 到 的 结果 为 0， 即 不 相等 〈 相 同 )， 因 为 在 这 种 情况 
下 ， 由 于 命令 行 式 调用 函数 ， 参 数 是 以 字符 串 形式 传递 的 ， 所 以 ，stremp 函数 比较 的 是 字 
符 串 'str1' 和 'str2'， 而 非 strl 和 str2 的 值 'one'。 

2。 参 数 传递 

对 函数 进行 调用 时 ， 返 回 参数 个 数 可 以 少 于 函数 定义 时 的 返回 参数 个 数 ， 但 是 不 可 以 
多 于 。 比 如 ， 一 个 函数 定义 有 N 个 返回 参数 ， 但 是 调用 时 ， 可 以 使 用 0 到 N 个 返回 参数 。 
不 需要 的 返回 参数 被 于 弃 。 函 数 调用 时 ， 按 照 函 数 定义 行 指定 的 顺序 来 返回 参数 。 

例 8.25 “举例 说 明 参 数 返 回 的 顺序 。 





Imyfun.m 
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MADE 训 和 本 本 


function [abel = myfunGe 妇 ) 
1 
芷 二 100: ， : 
XiA2; 
上 例 先 返 回 100， 然 后 是 xz*y， 最 后 是 zx^2， 虽然 先 计算 得 到 了 但 是 参数 列表 中 
a 在 前面， 故 先 返回 a 的 值 。 
当 返 回 参数 个 数 少 于 函数 定义 的 返回 参数 个 数 时 ， 尤 其 要 注意 上 面 的 顺序 。 如 调用 时 
一 个 返回 参数 : 
3=yfbnCo y) 
此 时 仅仅 返回 100 而 不 是 x*y 的 值 ， ?和 < 的 人 被 天 节 . 名 调 用 时 无 任何 过 回 
人 nyfun 人 Ge 
ER 
100 


1 ) 检查 参数 个 数 

与 C 语言 一 样 , MATLAB 可 获取 输入 参数 个 数 信息 并 根据 不 同 输入 参数 个 数 完成 不 同 
的 功能 。MATLAB 中 用 nargin 和 nargout 函数 获取 函数 调用 时 输入 参数 和 输出 参数 的 个 数 。 

例 8.26 ”对 输入 参数 判断 ， 然 后 完成 不 同 的 任务 。 





ftestarg.m 
functione =testarg(a, b) 
村 (fnargin 三 = 1 
2 
elseift(nargin = 一 2) 
CC 二 8 十 本 
end 
2 ) 可 选 个 输入 输出 参数 
利用 varargin 和 varargout 函数 可 以 传递 任意 数目 的 输入 参数 和 输出 参数 .MATLAB 将 
所 有 的 输入 参数 打包 成 一 个 细胞 数组 ， 而 输出 参数 需要 自己 编写 代码 打包 成 细胞 数组 以 便 
MATLAB 将 输出 参数 传递 给 调用 者 。 


使 用 varargout 来 返回 可 选 的 参数 值 有 下 面 两 种 定义 方式 : 
fonction Varargout = myfunCvinl vin2，:.) 
funetion [yeatl vout2 ， -warargoutl = myfuntvin1 Wo2， . ) 


用 第 一 种 定义 形式 定义 的 函数 ， 其 函数 体内 创建 了 varargout 细胞 数组 。 此 细胞 数组 的 
元 素 及 其 顺序 决定 了 函数 被 调用 时 MATLAB 如 何 为 可 选 的 返回 值 赋 值 。 这 种 情况 下 
varargout 是 函数 定义 行 中 等 号 左边 唯一 的 变量 ，MATLAB 将 varargout{1} 赋 值 给 第 一 个 返 
回 参数 ， 将 varargout{2} 赋值 给 第 二 个 返回 参数 ， 依 次 类 推 。 
用 第 二 种 定义 形式 定义 的 函数 ， 除 了 varargout， 函 数 定义 行 中 还 有 其 他 的 返回 参数 。 
此 时 MATLAB 先 为 调用 函数 时 最 左边 返回 参数 赋值 , 然后 按照 顺序 为 varargout 数组 赋值 。 
例 8.27 ”倒序 逐 行 输出 5 阶 魔方 矩阵 的 值 。 





byRow.m 


fanetion yarargout = byRowla) 
Varargoutflj = WithVARARGODT constructed by TOW 
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for 二 1:5 ， 
rows=5-(0c1; 吃 翻转 行 的 顺序 
varargout{kH1 = arow. 小 
end ; 
varargout{1} 为 赋值 为 字符 串 常 量 。 指 定 4 个 返回 变量 调用 此 函数 ， 则 MATLAB 返回 
varargoutll :4}， 其 中 ，varargout{2:4} 返回 年 库 的 倒 数 三 行 。 结 果 如 下 : 
和 ftext rt2 I] 三 byRow(eagic(9)) 下 
text= WithVARARGGOUTeconstucted by IOw 
了 二 : 


和 6 ]3 20 22 : 
byRow 函数 可 以 用 0~6 个 返回 参数 来 调用 ， 如 下 面 的 调用 方式 都 是 正确 的 : 
flextrl 2 r3ur45] = byRowGmnasic(5)  ，%6 个 返回 参数 
.byYRowGmnagic(3) 不 用 返回 参数 
例 8.28 说 明 使 用 varargin: 下 面 的 函数 可 以 接受 任意 多 个 二 维 向 量 ， 然后 用 直线 将 
以 这 些 二 维 癌 量 为 坐标 的 点 连接 起 来 。 


testvarm 


finectior testvarCvarateim) ; 
fork = 1l:length(varargip) ， 2 
X=Yvararginfg(0D:  % 细 胞 矩阵 索引 
ydo9= Yararginf 人 ke; ; 
end 
xmin sain(0miinGxy); 
Yymns= min(0minG)) 
axis(fExemi 各 有) yDmitn fx(maxo))3 
Piot(ey) 1 | 
testvar 函数 可 以 接受 任意 多 的 参数 ， 比如 ， 下 面 调用 方式 都 是 可 以 的 : 
testvar([2 3]11 31481165]1423 必 3 
testvar([-1.0113 .91142109) 
由 于 varargin 用 一 个 细胞 数组 包含 了 所 有 的 输入 参数 ， 所 以 ， 可 以 用 细胞 数组 的 索引 


来 获取 每 个 参数 的 值 例如 : 
(0D =Varargip 和 HOC2); 


细胞 数组 索引 有 以 下 两 个 部 分 ， 用 花 括号 1 的 索引 表示 细胞 数组 细胞 的 索引 ， 用 圆 括 
号 0 的 索引 表示 某 细 胞 的 内 容 索 引 。 像 上 面 的 代码 ， 表 达 式 全 访问 varargin 细胞 数值 的 第 ; 
个 值 ， 表 达 式 (2) 访 问 第 ;个 细胞 的 第 二 个 内 容 。 

例 8.29 演示 使 用 varargout:， 输入 参数 的 所 阵 必 须 是 2 列 ， 而 行 数 可 以 任意 ， 第 1 列 
为 xx 坐标 集合 ， 第 2 列 为 坐标 集合 。 


testval2.m 


fanction [varargout = testvar2(afrayip) 
fork spargout 记 
vararegoutfkj = amayindeJ % 细 胞 数组 赋值 
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etiid : 
函数 把 每 一 行 的 坐标 对 分 离 成 单独 的 [xi yi， 这 些 坐 标 值 组 成 一 个 坐标 向 量 。 
调用 testvar2: 

aa 一 [112345367 8 90] 


[pl p2, p3, p4, p5] = testvar2(9) 


P1 二 
1 2 

pP2 二 
3 4 

BE3 = 
5 6 

的 二 
闻 8 
9 二 : . 
| 9 0 


varargin 和 varargout 必须 出 现在 参数 列表 的 最 后 , 前 面 可 以 是 任意 个 输入 或 输出 参数 。 
下 面 的 varargin 和 varargout 位 置 都 是 正确 的 : 
function [outlout2] = examplel(ab,varargin) 
anction [varargou 旬 三 exanmiple2(x1y]x27258ag) 


“在 嵌 套 函数 中 使 用 可 选 个 参数 时 要 特别 注意 ， 因为 在 撕 套 函数 中 的 varargin, varargout， 
nargin 和 nargout 的 具体 含义 可 能 会 发 生 混 乱 。varargin 和 varargout 是 变量 ， 和 其 他 变量 一 
样 , 遵循 MAILAB 的 变量 作用 域 原则 。 另外, 注意 藤 套 函数 与 所 有 外 部 函数 共享 工作 空间 。 
若 nargin 或 nargout 出 现在 舱 套 函数 中 , 则 代表 传递 给 这 个 函数 的 输入 参数 或 输出 参数 的 个 
数 ， 不 管 这 个 函数 是 否 是 典 套 函数 。 若 蔡 套 函数 需要 得 到 外 部 函数 的 nargin 值 和 nargout 
值 ， 可 以 将 此 作为 参数 传递 。nargin 和 nargout 为 函数 ， 会 记录 被 调用 时 的 输入 参数 和 输出 
参数 。 

若 函 数 体 中 对 输入 参数 进行 修改 ， 则 需 将 此 参数 也 列 入 输出 参数 ， 这 样 调用 驮 数 就 能 
得 到 修改 后 的 值 。 例 如 : 

fnction ftext offsetl =readText(filestart ofsetb) 

调用 readText 函数 时 ， 读 取 某 文件 一 行 ， 则 必须 记录 此 次 文件 的 偏 移 量 offset 以 便 下 
次 调用 时 能 获取 开始 读 取 的 位 置 。 但 是 每 次 readText 函数 调用 结束 后 ，offset 变量 的 值 就 从 
内 存 中 清除 了 。 为 保存 offset 的 值 ， 采 用 上 述 调用 方法 ， 将 offset 作为 返回 值 。 

另外 ,MATLAB 提供 了 一 个 inputParser 类 来 处 理 传递 给 M 文件 函数 中 不 同类 型 的 参数 。 


8.1.5 数据 导 人 与 导出 


MATLAB 提供 了 将 磁盘 文件 或 剪贴 板 中 的 数据 加 载 到 工作 空间 的 多 种 方法 , 称 之 为 导 
入 数据 (Importing Data)， 同 时 也 提供 了 多 种 将 工作 空间 的 变量 保存 到 磁盘 的 方法 ， 称 之 为 
导出 数据 〈Exporting Data ) 。 

选择 不 同 的 导入 机 制 或 导出 机 制 取 决 于 要 传输 的 数据 的 格式 ， 比 如 ， 文 本 文件 、 二 
制 文 件 和 JPEG 文件 。MATLAB 内 对 了 导入 导出 以 下 格式 文件 的 功能 

@ ”二进制 文件 。 
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文本 文件 。 
图 形 文件 。 
音频 或 视频 文件 。 
电子 数据 表 〈Spreadsheets) 。 
剪贴 板 的 数据 。 
@ Internet 的 信息 。 
除了 MATLAB 的 导入 函数 外 ,还 可 以 用 工具 箱 来 导入 具有 特定 特点 的 数据 ， 比 如 ， 可 
以 使 用 Datapase Toolbox 来 导入 关系 数据 库 的 数据 。 


1. 使 用 导入 向 导 (Import Wizard ) 


导入 向 导 是 MATLAB 提供 的 一 个 图 形 交 互 界面 , 大 大 方便 了 数据 的 导入 。 若 从 文件 导 
入 数据 ， 则 执行 【File】 一 [Import Data.…】 命令 或 下 面 合 令 行 可 以 打开 导入 数据 问 叶 ; 
| Uiimport -fle : 
若 从 剪贴 板 导 入 数据 则 执行 rpai 一 【Paste to WorkSpace]】 命令 ， 或 用 下 面 命令 行 
iimpott pastespecial 


例 8.30 ”导入 一 个 文本 文件 的 数据 到 MAILAB 工作 空间 。 


胡 


文本 文件 grades.txt 的 内 容 如 下 : 
Jon 8 ， 9% 9% 
Ann 90 92 9 
Maria 100 9% ，、，%” 
.Rob 77 86 53， 


打开 导入 向 导 对 话 框 导入 grades.txt， 第 二 步 情况 如 图 8-3 所 示 。 


， Taport 市 zaral 


和 全 人 让 站- 作 人 GES 全 放生 
Com 人 交 aea 人 Semieolom Tab Cather 让 1 


和 证 和 各 内- 鸭 下 -这 全 人 下 这 下 二 
585 90 人 
90 92 98 
in 100 95 97 
77 86 93 


本 
- L ooeoupempponraaoanvgoaripontpaio 


| 《Back ] [Eee > 村 Camerate 和 eadg Caneel 
图 8-3 “ImportWizard” 对 话 框 


数据 的 行 由 文件 的 换行 符 来 划分 ， 而 列 的 划分 则 由 用 户 来 指定 。 导 入 向 导 的 左上 角 让 
用 户 选 择 列 的 分 隔 符 。 分 隔 符 可 以 为 逗号 (Comma)、 空 格 (Space)、 制 表 符 〈Tab)、 分 号 
(Semicolon) 和 用 户 需要 在 右边 编辑 区 输入 自 定义 的 分 隔 符 〈Other)。 

界面 的 左边 为 文件 内 容 预览 ， 以 文本 格式 显示 ， 和 用 其 他 文本 编辑 器 打开 显示 的 内 容 
与 格式 是 相同 的 。 界 面 的 右边 有 3 项 内 容 :， data、textdata 和 rowheaders/colheaders。 其 中 ， 
data 为 文件 中 的 数据 ， 指 数字 部 分 ; textdata 为 文件 中 除数 字 部 分 外 的 数据 ， 因 为 MAITLAB 
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默认 导入 数字 数据 ;rowheadercolheader 是 行 名 或 列 名 , 如 本 例 中 的 第 1 列 为 每 一 _ 行 的 行 名 ， 
MATLAB 将 其 归 为 textdata 中 。 在 此 向 导 中 的 第 三 步 可 以 选择 是 否 需要 导入 textdata 和 
rowheaders/colheaders， 可 以 选择 将 数据 的 每 一 行 以 行 名 为 变量 名 创建 一 个 单独 的 行 向 量 后 
导入 ， 也 可 以 仅 导 入 用 户 指定 的 行 。 
在 控制 窗口 使 用 下 面 命令 也 可 以 导入 grades.txt 的 数据 : 
limpor gradestt  % gadestbt 要 在 当前 目录 下 
然后 ， 用 whos 命令 查看 工作 空间 的 变量 ， 与 导入 向 导 的 结果 一 致 : 





Whos 
Name : Size Bytes Class 扫 ttribtuites 
data 1 4X3 96 double 
Towheadetrs 4 272- ge 十 
如 Xtdata 4xi 272 GeH 


2. 导入 导出 MAT 文件 


使 用 save 函数 可 以 将 工作 空间 的 变量 导出 为 二 进 制 或 ASCI 文件 。 可 以 保存 工作 空间 
中 的 所 有 变量 或 保存 指定 的 某 些 变量 。 
将 所 有 变量 保存 到 包 ename 文件 中 : 
Save lename 
保存 指定 的 变量 : 
save lename varlvyar2 ,VarN 
在 指定 保存 所 需 变量 时 ， 变 量 名 称 中 可 包含 通配符 “*”， 十 面 的 命令 保存 所 有 开头 为 
Str 的 变量 : 
Save strinfpo str* 


用 whos -file strinfo 命令 可 以 检查 导入 到 此 MAT 文件 的 数据 : 


WwWhos -file strinfo 











jyame: Size Bytes Class 

02 1X15 30。，char array 
strarray -255 | 678 cellarray 
sttlen ]x1 8 double:array 


保存 MATLAB 结构 体 变 量 时 , 可 以 将 结构 体 作 为 一 个 整体 变量 保存 ， 也 可 以 将 结构 体 
的 每 个 域 作 为 单独 的 变量 保存 ， 还 可 以 以 单独 变量 的 形式 保存 某 些 指定 的 域 。 比 如 ， 对 于 
结构 体 S。 
Sa 三 127273.bs fabcl 1456 人 3.cs Helloy; 
保存 整个 结构 体 : 
8VG 3ewWstructnatS; 
Whos -filenewstrtict ; 
Name Size : Bytes Class 


IX SS0 Struct array 
使 用 -struct 选项 单独 保存 每 个 域 为 独立 的 变量 : 
Savenewstructmat -struct S) 
2， wbhos -flenewstruct 
Name ， Size : Bytes Class 
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和 ] 文 芋 : 8 double airay: 
bb ]x2 158 cell array 
人 ]X6 12 :char arTay 


或 保存 指定 的 域 为 独立 的 变量 : 


Savemnewstructimat-structS 3 


Whos -他 le Deywstruct 








Name Size: Bytes Class 
有 1xi 8 ， doublearray 
七 [x6 12 char array 
load 函数 可 将 磁盘 上 的 二 进 制 文件 或 ASCII 文件 导入 到 MATLAB 工作 空 间 : 
1oad 人 lenarme 
或 导入 指定 的 变量 站 可 以 使 用 通 配 答 水 
load hlename varl war225yarN 





也 可 以 将 MAT 文件 中 的 数据 导入 到 一 个 结构 体 中 : 
S=loadCaydata-miat7 
3 导入 导出 图 形 文件 
使 用 imread 函数 可 以 将 图 形 文件 导入 到 MATLAB 工作 空间 。imread 函数 支持 标准 文 
件 格式 的 图 形 文件 ， 包 括 TIFF (Tagged Image File Format)、GIF (Graphics Interchange 
Format)、JPEG (Joint Photographic Experts Group) 以 及 PNG (Portable Network Graphics ) 
格式 。 下 面 命令 将 JPEG 格式 的 图 形 数据 读 取 到 MATLAB 工作 空间 ， 用 数组 工 存 储 : 
= inread(0myphato 和 8; 
imread 用 多 维 数组 来 表示 图 像 数据 ， 维 数 取决 于 图 像 的 格式 。 比 如 ， 使 用 三 维 数组 代 


表 RGB 颜色 图 像 : 
WhosT ， 
Name Size | | 了 ytes 、 Class 
主 650x600x3 70000ntg aray 


imwrite 函数 可 从 MATLAB 工作 空间 中 导出 标准 格式 的 图 形 文件 , 支持 的 格式 与 imread 
相同 。 下 面 命令 将 MATLAB 工作 空间 中 的 多 维 数组 数据 I 读 取 到 TIFF 格式 的 文件 中 : 

imwrite(I, "my_graphics_file.tif,tif); 

4， 导 入 导出 音频 视频 文件 

MATLAB 有 很 多 函数 可 以 查询 包含 音频 或 视频 数据 的 文件 信息 ， 如 mmfileinfo 函数 。 
同时 ，MATLAB 提供 了 很 多 导入 音频 视频 数据 到 工作 空间 的 函数 ， 可 以 从 文件 中 导入 ， 也 
可 以 利用 输入 设备 录制 ， 如 用 麦 殉 风 。 

导入 音频 视频 的 函数 有 auread、aviread 和 wavread， 可 分 别 读 取 声 音 文件 、AVI 视频 
和 WAVE 声音 

MATLAB 中 导出 音频 的 函数 有 auwrite 和 wavwrite, 分 别 可 导出 声音 为 AU 和 WAYV 格 
式 文件 。 而 导出 视频 文件 就 复杂 一 些 ， 需 要 用 avifile 函数 创建 avifile 对 象 ， 然 后 利用 AVI 
文件 对 象 的 方法 和 属性 来 控制 导出 过 程 。 如 在 MAILAB 中 , 可 把 一 系列 的 图 形 保存 为 可 播 
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放 的 电影 ， 然 后 导出 为 MAT 文件 。 
例 8.31 创建 AVI 文件 : 将 一 系列 图 像 保 存 为 AVI 格式 的 电影 。 


CreateAVI.m 
%1 创建 AVI 文件 对 象 ; 


aviobj = avifileCmyimovie.avistps,575 


%2 抓 图 ， 存 进 AVI 文件 中 : 
for k=1:2$ 
jh = plot(fh(eye(k+16))); 
set(h,EraseMode' ,OPJ; 
axis equal: 
fame = getframie(gca); 
aviobj 三 addframe(aviobj,framej; 
end 。 


%3 关闭 AAVE 文 件 ; 


aviobj.=:elose(aviobj); 
5， 导 入 导出 电子 数据 表 〈Spreadsheets ) 
MATLAB 支持 微软 的 Excel 电子 数据 表 和 Lotus 的 1-2-3 电子 数据 表 。 由 于 前 者 用 户 较 


多 ， 在 此 只 介绍 Excel 的 导入 导出 。 


使 用 xlswrite 函数 可 将 矩阵 导出 为 Excel 表 。 如 4 为 包 全 文字 和 数字 混合 数据 的 矩阵 : 
d= frimey Temp; 1298: 1399: 二 97} 1 


直 一 
Tirmne' Tepp' 
[ 1 98] 
[3 99] 
[4 9 


将 台 导 出 为 名 为 ttmpdata.xls 的 XLS 文件 ， 标签 名 为 Temperatures， 数 据 从 下 1 位 置 开 
始 写 : 
xlswrite(temipdataXls', 册 Temperatures', 瑟 19; - 
xlsread 函数 可 将 Excel 文件 的 数据 导入 到 MATLAB 工作 空 s 间 。 例 如 ， 将 上 面 导 入 的 
XLS 文件 中 的 数据 导入 : 
Rdata = XlsreadCtempdataxls' ;于 emperatares 
ndata 一 
12 98 
13 99 
I4 97 


MATLAB 仅仅 导入 数字 信息 ， 而 忽略 了 文字 信息 。 若 要 将 文字 数据 也 导入 ， 需 用 两 个 
返回 参数 ; 


fnadata, beadertexf=XlSreadCtempdataXils， Temaperatares) 


headertext = - 
Tipnae' Temp: 
ndata 和 
12 9% 
13 99 


437。 





T4 97 
6 导入 导出 Internet 数据 
MATLAB 提供 了 与 Intemet 交互 的 函数 ， 支 持 一 些 基本 的 协议 ， 如 FTP、SMITP 和 
HTTP， 可 以 发 送 E-mail、 从 Internet 下 载 文件 、 压 缩 文 件 〈Zip)、 解 压缩 文件 《Unzip)、 
连接 FTP 站 点 进行 远程 文件 操作 。 
urlread 函数 可 将 网 页 中 的 数据 导入 到 MATLAB 基本 空间 ，urlwrite 函数 可 将 网 页 保存 
为 文件 。 如 下 面 命令 将 查询 “Simulink” 结 果 导 入 为 变量 8: 


&=irlread(htt5:/wwwW.-5o0gle.comy/search get fdq2Sipnulink 
将 mathworks 主页 保存 为 网 页 文件 : 


Urlwiite(Chttp:wwwinathworks.com/; mathworkshtmi; 


zip 和 unzip 函数 可 压 缩 、 解 压缩 文件 ， 如 : 


zipCsiniulink matches.2ip5 contains_ Simulink.htonl 7 


sendmail 函数 可 以 发 送 邮件 ， 但 首先 需要 用 setpref 函数 定义 好 相关 设置 ， 包括 E-mail 
地 址 和 SMTP 服务 器 ， 如 : 


Setbre 信 Internet Enail ,saunala@126:c0nm0 
setpreffInternet， SMTP Server: 'imailserver:networkJ; 
下 面 就 可 以 使 用 sendmail 函数 发 送 E-mail 了 ， 至 少 包 括 两 个 参数 ， 即 接收 者 地 址 和 邮 
件 标 题 ， 如 : 


sendmailCrecehbient@sormeserver.com Hello From MATLABID; 
MATLAB 可 以 连接 FTP 服务 器 进行 远程 操作 ， 如 下 面 的 例子 。 
例 8.32 读 取 MathWorks FTP 服务 器 上 的 pub/pentium/Moler_1.txt 文件 (此 例 可 运行 
FTP 服务 器 和 目录 都 是 有 效 的 )。 


readFTPm 
tmw=ftpCftp:impathworkscomy; ，%% 连 接 FITP server 
cd(tmow:puby; %% 切 换 到 pub 路 径 下 ,需要 有 tmw 参数 
cd(tmw:pentiumy; 9 从 pub 路径 切 换 到 pentium 目录 
dirtmw % 列 出 pentium 目录 干 内容 
Imget(tmw'Moler Ttxty; %% 将 Moler itxt 文件 导入 到 MATLAB 当前 路 径 
close(tmwj; % 关 闭 了 FTP 路 径 连接 


8.1.6 ”实例 分 析 


本 节 将 介绍 大 量 的 实例 ， 以 便 对 前 面 介 绍 的 内 容 有 更 好 的 理解 。 

例 8.33 分别 建 立 脚本 文件 和 函数 文件 ， 将 华氏 温度 下 转换 为 摄氏 温度 C。 

此 例 比 较 简 单 ， 只 需 知道 华 氏 温度 和 摄氏 温度 的 换算 关系 就 不 难 编写 出 正确 的 程序 。 
程序 1， 首先 建立 脚本 文件 并 以 文件 名 PPcl.m 存盘 : 


人 -input(TnputEFahrenheitteniperatures -人 
ES4( 人 32)/9 
然后 在 MATLAB 的 控制 窗口 中 输入 人 cl1， 将 会 执行 该 脚本 文件 ， 执 行情 况 如 下 : 
-InputFabrenheit temperature: 13 
全: 


22:7778 
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程序 2， 首 先 建立 函数 文件 人 2c2.m: 
有 inctionc= 人 2e 人 (的 
CS 人 (人 32)19; 
然后 在 MATLAB 的 控制 窗口 调用 该 函数 文件 ; 
y=inputoInputFahrenheit tmperature: 3; 
xX=f2c2(y) 
输出 情况 如 下 : 
Inpput Fahrenheit temperahire: 70 
二 
21.111 
例 8.34 输入 zx， >y 的 值 ， 并 将 它们 的 值 互 换 后 输出 。 


考察 input 函数 的 用 法 ， 程 序 如 下 ; 





inputsam.m 


X=input(Jnput 区 Please: 7 
Yy=input(Inputy Please 
ZX 
xi 
YY 二 区 
disp(); 
disp(y); 
例 8.35 “ 求 一 元 二 次 方程 wx” +pxrc=0 的 根 。 
用 input 获得 系数 参数 的 值 ， 然 后 用 求 根 公式 求 值 ， 程 序 如 下 : 





equation.Im 

a=input(Cas 2); 

b=impat0b=27; 

cinpput(Cc= 人 0; 

:人 b+D-448kC: 

xfCsbrsgit(d)M2ra), (bsdqnt(d))M22ajjl 

disp(fxT= num2strGx() 2= .num2strCx(2))]); 
例 8.36 ”计算 分 段 函数 的 值 y。 


x+Vr 
分 段 函数 为 1 e+ 冯 
log(x+VI+xz2)/2，X>0 


X 达 0 


程序 如 下 : 


equation2.m 
xs=input' 请 输入 x 的 值 :人 
延 X<=9 : 
J CrsqrtpD)e 2 
else 
y=logCxetsdqrt(1I+TXYXD)2 
ed 
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例 8.37 ”输入 一 个 字符 ， 若 为 大 写字 母 ， 则 输出 其 对 应 的 小 写字 母 ， 若 为 小 写字 母 ， 
则 输出 其 对 应 的 大 写字 母 ; 若 为 数字 字符 则 输出 其 对 应 的 数值 ， 若 为 其 他 字符 则 原样 输出 。 
本 例 是 多 分 支 的 情况 ， 可 利用 让 else 语句 完成 。 


character.m 


c=input[ 请 输入 一 个 字符 89; 
这 c>= 太 充 6<32 
disp(setstr(abs(cj+abs(CaoDzabs(OA 放 六 
8lseife> 一 aC< 二 2 
出 sp(setstr(abs(cj- abs(a9+abs( 人 9); 
elseif c>='0 太 c<='9， 0 
disp(abs(c)-abs(07); 


else 
disp(c); 
end 
例 8.38 某 商场 对 顾客 所 购买 的 商品 实行 打折 销售 , 标准 如 下 (商品 价格 用 price 来 表示 )。 
price<200 没有 折扣 
200 委 price<500 3% 折 扣 


500 委 price<1000 5% 折 扣 

1000 入 price<2500 8% 折 扣 

2500 过 price<5000 ”10% 折 扣 

5$000 科 Price 14% 折 扣 

输入 所 售 商品 的 价格 ， 求 其 实际 销售 价格 。 

本 例 分 的 情况 较 多 ， 可 用 switech 语句 实现 ， 程 序 如 下 ; 


Switchexa.m 
price=input( 请 输入 商品 价格 ); 
Switch ax(price/100) 
case {0,] % 价 格 小 于 .200 
rate=0; ， 
case {2.3.4} %% 价 格 大 于 等 王 200 但 小 乎 $00。 
rate=3/7100; 
case num2cell(S:9) 5 价格 大 手 等 于 500 但 水 于 1000 
Tate=3/100; 


caseDum2cell(10:24) ，% 价 格 大 于 等 于 1000 但 沙 于 :2500 
rate=8/100; 
casemum2cel(25:49) “站 价格 大 于 等 于 2500 但 水 于 .3000 
rate=10/100: : 
otherwise %% 价 格 大 于 等 于 5000 
rate=14/100; 
end 
brice=price+(1-rate) % 输 出 商品 实际 销售 价格 | 1 
例 8.39 和 拖 阵 乘法 运算 ， 要 求 两 矩阵 的 维 数 相 容 ， 否 则 会 出 错 。 先 求 两 矩阵 的 乘积 ， 
若 出 错 ， 则 自动 转 去 求 两 矩阵 的 点 乘 。 
本 例 练习 try-catch 语句 ， 程 序 如 下 ; 
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try_catch.m 


人 =[12;3;4,3,6]; 8B= 人 ;8.9;10.1 瑟 12]; 
如 ， 
CAxB; 
cateH 
C=AB 
end 
1aster % 显 示 出 错 原因 
运行 此 脚本 ， 结 果 如 下 : 
ansS 汪 - 
Error using ==> mtimies 
Inner Datrix dmeisions InuUstagree: 


例 8.40 ”一 个 三 位 整数 ， 各 位 数字 的 立方 和 等 于 该 该 数 本 身 ， 则 称 该 
出 全 部 水 仙 花 数 。 
程序 如 下 : 
daffodil.m 
fortim=100:999 
In]=Gx(mn/100); 站 求 m 的 百 位 数字 
mm2=remn(fxGia/10)T0): “上 % 求 立 的 十 位 数字 
m3=remfon;10); % 求 妈 的 个 位 数字 
直 mn==mnlsmlenlT+On27m2424003*m3x03 
disp(r) 
ed 
end 





1 1 
站 8.41 一 1 十 二 十 一 十 :… 十 
例 已 知 ) 了 + 5 


程序 如 下 : 


arrange.m 
Y=0; 
n=I00; 
fof 1 
yy 士 M(2Yi-T); 
end 


， 当 王 100 时 ， 求 了 的 值 。 





玄 数 为 水 仙 花 数 。 输 


在 实际 MATLAB 编程 中 , 采用 循环 语句 会 降低 其 执行 速度 ,所 以 前 面 的 程序 通常 由 下 


面 的 程序 来 代替 : 
ns=100 
二 1 2: 2xn-1 全 
ysumt(l 7 
例 8.42 写 出 下 列 程序 的 执行 结果 。 
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loopsam.m 


S=0); 


s[12,T3,14113.41617;18,19,20; 21， 22231 
forKk=a : 
SS 
end 
dispB(s7; 
for 语句 更 一 般 的 格式 如 下 : 
for 循环 变量 = 矩阵 表达 式 ， 
循环 体 语 名 


end 


执行 过 程 是 依次 将 矩阵 的 各 列 元 素 赋 给 循环 变量 ， 然后 执行 循环 体 语句， 直至 各 列 元 
素 处 理 完 毕 。 故 上 述 代码 中 for 循环 中 即 是 将 矩阵 的 各 行 分 别 累 加 ， 最 后 结果 为 列 癌 量 。 


本 例 执 行 结果 如 下 : 
39 48 57 66 


例 8.43 ”从 键盘 输入 若干 个 数 ,， 当 输 入 0 时 结束 输入 , 求 这 些 数 的 平均 值 和 它们 之 和 。 
可 用 while 语句 来 实现 ， 结 束 条 件 为 输入 字符 为 0， 程序 如 下 : 





Whileexa.m 


Sum=0: 
Cat=0; 号 
Val=input(Enter a number (end in 0): 由 ， 
while(CVal-=0) 
SumsSumTWVal 
Cnt=CnttH 
Val=input(CEnteranumber(endin 0):); 
end 
if(cnt> 0 
Sum : 
Mean=Suatn/Gnt 
end 


例 8.44 求 任 意 两 个 数 的 最 大 公约 数 和 最 小 公 倍数 。 
程序 如 下 ;: 


GCD.m 


Al= input( 答 入 两 个 非 零 数 第 一 个 :9 ， 
4A2= inputo 输 入 两 个 非 零 数 第 二 4 ， 
a=max( 人 1.A2)， 。 2 
bmin(AlA2): 
wbhile(b~-0) ， 
rrenab 
a=b; 1 % 利 用 代数 学 中 的 驾 转 相 除法 ， 
br ， 
ed 
disp(a); 
disp(AL*A2/1a); 站 A， 了 两 数 的 最 小 公信 数 为 AXB7(A 和 3 的 最 大 公约 数 ) 
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1 苦 5 关 MATTAB 而 加 记 


完成 一 个 功能 ， 选 择 正 确 高 效率 的 算法 是 关键 。 
例 8.45 求 [100，200] 之 间 第 一 个 能 被 21 整除 的 整数 。 
程序 如 下 : 


loopsam2.m 


forn=100:200 
过 remito21J=0 
Sontinue 


也 
break 
end 


本 例 综 合 考查 continue 和 break 的 使 用 方法 ， 以 及 二 者 的 区 别 。 








例 8.46 ” 若 一 个 数 等 于 它 的 各 个 真 因子 之 和 ， 则 称 该 数 为 完 数 ， 如 6=1+2+3， 所 以 6 


是 完 数 。 求 [1,500] 之 间 的 全 部 完 数 。 
程序 如 下 : 


WwWanshu.m 


for m=j1:S00 . 
S=0; 
fork=ln2 
ifremi(mnil==0 
S=S+k; 
en 如 
end 
壕 划 = 一 S 
disp(na); 
end 
elid 
执行 结果 如 下 : 
6 
28 
496 





例 8.47 ” 鸡 兔 同 笼 问题 : 鸡 和 兔子 关 在 一 个 牧 子 里 ， 已 知 共有 36 个 头 ， 


求 笼 内 关 了 多 少 只 兔子 和 多 少 只 鸡 ? 
使 用 MATLAB 来 解 一 般 的 方程 ， 程 序 如 下 : 





chirabbit.m 
0 区 rehicken=1 35 2 0 
ifrem(100-cbicken*2 4F==0& (chickenr0100-cDicken*2)4)=-36 
end : 

chicken=chicken41; 

en 

Chicken - 

rabbit=(100-24chickeny/4 
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100 只 脚 ， 


请 通 MA 





运行 结果 如 下 : 
chicken 三 
22 
rabbit 三 
14 


例 8.48 利用 函数 文件 ， 实 现 直 角 坐 标 (xz，)) 与 极 坐标 (o，0) 之 间 的 转换 。 


函数 文件 tran.m: 
function [rho,fthetaj=trantxcy) 
ThG=sdrt(XYXTYYY); 
theta==atan(y/x); 

调用 tran.m 的 脚本 文件 main.m， 
X=input(CPIease input xs=: 放 : 
y=input(Please iiput y=:9: 
Frhe,thetaj=tran(x,y; 
rho 
theta 


例 8.49 利用 函数 的 递归 调用 ， 求 al。 





刀 本 身 就 是 以 递归 的 形式 定义 的 ， 求 由 需 要 求 C-1)!， 这 时 可 采用 递归 调用 。 递归 调用 


畏 数 文件 factorm 如 下 : 


factorm 


fanction 仁 factor(nj 
in<=] 
个]; 
else 
个 外 ctorn-D*#n  :%% 递 妇 调 用 求 (n-1)! 
end 


例 8.50 nargin 用 法 示例 。 
函数 文件 charray.m 


fanction fout=charray(ab,c) 

过 nargin 一 = 
fout=a; ， 

elseif nargin==2 
fout=a+b; 

ejseifnaregin== 
fbut=(arpxc)/2: 

end 


脚本 文件 mydemo.m 


= 上 当 ] 

7=[12;3 

al = charray(GoJ 

a2 二 charray (xy 
8a3 = charray (xy;3) 


上 例 用 不 同 的 参数 个 数 调 用 了 charray 函数 。 执行 结果 如 下 : 


al 三 
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1 2 3 
a2 
2 4 6 
8a3 二 
21 
例 8.51 Fibonaccii 数列 定义 如 下 : 
=1 
广 =1 ， 求 Fibonaccii 数列 的 第 20 项 .A 。 
访 坟 Ht Ce>2) 
程序 如 下 : 
fibonaccii.m 
function 人 fibonacciifn 
ifn==0Ip==1 
个 -也 
ejlse 
个人 bonaccii(nc 站 +fibonacciin-2); 
end 


例 8.52 ”循环 实现 计算 变量 的 sin、cos 和 tan 值 。 
将 sn、cos 和 tan 放 在 一 个 细胞 数组 中 ， 用 eval 即 可 实现 ， 程 序 如 下 : 








evalexa.m 
CEM={ficosoysinstan 和 
fork=1:3 
了 heta=pikyk/L2; 
y20 =eval[ICEMA 人 ES Onunm2strfthetay: 六 

end 
得 出 结果 如 下 ; 

y2 = 

0.96S9 0.3S000 1.:0000 
例 8.53 ” 串 演 算 函 数 eval 的 应 用 。 
程序 如 下 : 
evalexa2.m 

全 0:0.01*pDi2ypi 

PE= 人 2,4,10]; 

forn=l34 1 2 

evaldfT=PGO 了 JJ 2%T 依 次 等 于 数组 P 中 的 数值 
y=sin(T*t; 人 
subplot2.2.mj 上 % 按 顺序 选择 4 个 子 图 进行 绘图 
Piot(by) 
title([y=sinCnanm2strT) tt 
ed 


输出 结果 如 下 : 
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yY=sinf 


yY=sinf2s) 





/ 


/ ， 
1 


) 


1 





ysSin(4* 


直 


sini100 





抽 
中 
由 
evalexa.m 的 执行 结果 


例 8.54 计算 〈a 十 轧 “和 《〈a 一 5 《的 值 。 其 中 寻 1，2，…， 郊 
可 用 脚本 文件 结合 函数 文件 来 实现 一 一 计算 单 次 的 〈e 十 2)“ 和 (〈a 一 六) “ 使 用 函数 文 
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件 来 完成 ， 然 后 脚本 文件 调用 函数 文件 来 实现 基本 功能 。 


建立 函数 文件 mypowerm: 
fonction [xy 二 nypower(ab.I 
%comipute (af+b)Arand (a-b)An 
入 =(at+b)An; 
7 三 (ab)'ns 
建立 调用 上 述 函 数 文件 的 脚本 文件 powerm: 
线 二 Inptt( 了 Pilease 诅 Put a=: 
b = inpit(CPlease inputb= :由 
和 二 Zeros(1 107 
天 二 :Zerogsf(1510 芒 
fork=j 夫 
Fdoygd9l= mypower(abk): 
enid 
3 
输入 脚本 名 称 运 行 : 
DOwer 
Please input a= 沁 
Please input b=:4 


得 出 结果 如 下 : 
蕊 .一 - 
6 36 216 1296 .7776 .46656. :279936， 1679616 .10077696 60466176 
了 二 1 2 
-22 4 -8 二 -322 6 侠 -128 256 257-512 1024 


例 8.55 给 制 ?=1- 记 ef sin(Bt+O) ， 纪 = 0.2,0.4,0.6,0.8 ，#= [0,18] 的 曲线 。 
此 例 练习 MATITLAB 的 数学 计算 和 绘图 ， 程 序 如 下 ， 


huitu.m 


人 性 [0:0. 
forxX=02:0.2:0.8 
sqrt 2); 
Zatan(b/x); 
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y1]=-tkXr yY2E=tkb+Z 
Y=]-exp(yJ).*ssin(y2)/b; 
Biottty); hold on 
end 
xlabel(t ( 秒 ) yiabeley7 
title0 二 阶 系统 阶 跃 响应 
text(3.3;0.9.fxi=0.87 
text(4.3,1.42 xi =0.29 


绘图 结果 如 下 : 


二 阶 系 统 阶 时 响应 























图 8-5 二 阶 系统 阶 跃 响应 结果 图 


8.2 ”M 文件 编程 的 技巧 


本 节 将 分 类 讲解 一 些 MATLAB 编程 的 技巧 ,每 个 分 类 的 提示 都 比较 简明 扼要 , 有些 也 
经 在 前 面 涉及 。 


8.2.1 命令 和 函数 的 语法 


(1) 获得 MAILAB 函数 和 命令 的 语法 帮助 可 直接 在 命令 行 输入 








help syntax 

《2) 在 控制 窗口 可 以 用 命令 方式 和 函 数 方式 来 调用 函数 ， 如 : 
functionname argl arg2.arg3 % 命令 语法 
funetionnameCargl5rarg25arg39 % 函数 语法 


(3) 若 某 个 命令 太 长 ， 一 行 写 不 下 ， 或 者 便于 阅读 和 理解 采用 多 行 来 写 ， 则 在 一 行 的 
末尾 写 续 行 符 “…”， 如 ， 


5 《Example 9%od sbows a comrmand coded 0 3 ines， AM 
“exampleNutmbern : 
nambergO 和 ines) : 
但 是 ， 一 个 字符 串 必 须 在 一 行内 究 成 ， 内 部 不 能 断 行 ， 比 如 ; 
而 sp This statement attetmnpts tocontinbe astring .。 
to another liner resulting in an errGry 


在 控制 窗口 输入 后 ，MATLAB 会 报错 。 
《4) 可 以 用 以 下 方法 来 调用 以 前 调用 过 的 命令 。 

















在 近 制 窗口 输入 命令 处 用 上 入 头 和 下 入 类 到 择 要 册 生 的 站 人 令 。 

者 已 知 命令 的 前 几 个 字母 ， 可 以 在 控制 窗口 输入 命令 处 先 输入 已 知 字母 ， 然 后 结 
合 上 下 箭头 来 查找 。 这 种 方法 会 加 快 查找 速度 。 

直接 在 历史 窗口 中 查找 。 


《5) 产生 很 大 的 中 间 结 果 时 ， 最 好 不 要 在 屏幕 上 显示 ， 即 在 命令 后 以 分 号 结 直 束 ， 如 : 


A=magic(100)， % 创建 魔方 矩阵 ， 但 不 显示 


(6) 在 MATLAB 的 控制 窗口 也 可 以 运行 DOS 命令 ， 需 要 在 命令 前 加 操作 符 “1>。 在 


命令 后 加 及 则 表示 结果 在 Windows 窗口 中 显示 ， 否 则 在 MATLAB 的 控制 窗口 显示 。 
如 在 MATLAB 控制 窗口 输入 检测 磁盘 的 DOS 命令 Chkdsk (在 前 面 加 1 


1chkdsk 


则 在 MATLAB 控制 窗口 中 显示 :; 


文件 系统 的 类 型 是 NTFS。 


警告 ! 没有 指定 F 参数 
用 只 读 模 式 运行 . CHKDSK。 


CHKDSK 正在 校 验 文件 (3 的 阶段 1)… 


总 共有 ”4883728 KB 磁盘 空间 -。 
17985 个 文件 中 有 ”4122224 KB。 
2124 个 索引 12936 KB。 

不 正确 扇 区 0KB。 

系统 正在 使 用 55684 KB。 

日 志文 件 占用 了 26480 KB 。 
磁盘 上 692884 KB 可 用 。 


每 个 分 配 单元 中 有 4096 字 节 。 
磁盘 上 共有 1220932 个 分 配 单元 。 
磁 静 上 有 173221 个 可 用 的 分 配 单 元 。 


若 在 命令 后 添加 公 : 


tchkdsk 友 


则 会 触发 Windows 的 DOS 窗口 ， 并 执行 chkdsk 命令 。 
8.2.2 ”获取 帮助 


者 为 子 函数 写 了 帮助 ， 比 如 myfun.m 中 的 子 函 数 mysubfun， 可 以 这 样 获 取 帮 助 : 


hejp myfbun>mysubfan 


显示 私有 函数 的 帮助 ， 需 在 函数 名 前 加 private/， 如 获取 私有 函数 myprivfun 的 帮助 ， 


help private/myprivfon 


获取 某 类 的 方法 帮助 的 方法 如 下 ， 


help classname/methodname 


其 中 ，methodname.m 在 子 目 录 @ciassname 中 。 比 如 ， 为 polynom 类 写 了 绘图 plot 方 
法 〈plot 方法 在 @polynomplotm 中 定义 )。 可 以 输入 ; 


> 





help polynomyplot 


同样 的 方法 可 获得 重 载 函数 的 帮助 , 如 获取 matlabyiofun/@serial 目录 下 eq 函数 的 帮 
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help setialeq 
8.2.3 M 文件 函数 


《1) 函数 名 使 用 小 写字 体 。 
由 于 有 些 系统 是 区 分 大 小 写 的 , 故 M 文件 函数 名 均 采 用 小 写字 体 有 利于 程序 在 不 同系 
统 间 的 移植 。 
《2) 获取 正在 执行 的 M 文件 函数 的 名 字 ， 可 在 M 文件 函数 中 使 用 mfilename 函数 。 
若 同时 想 获得 函数 的 路 径 ， 则 使 用 mfilename('fullpath)。 
《3) 可 用 下 面 的 方法 来 获取 某 函 数 执行 时 涉及 的 M 文件 。 
@ 用 clear 函数 清理 内 存 中 所 有 的 函数 ( 除 用 mlock 锁定 的 之 外 ,可 用 munlock 来 解 
锁 ， 然 后 重复 第 一 步 ) 。 
@ ”执行 要 检测 的 函数 ， 函 数 的 参数 很 重要 ， 同一 个 函数 使 用 不 同 的 参数 可 能 会 得 到 
不 同 的 结果 。 
e@ 调用 inmem 显示 函数 执行 时 使 用 的 M 文件 ， 若 想 查看 同时 使 用 的 MEX 文件 ， 则 
要 使 用 另外 的 输出 参数 ， 比 如 : 
fmfiles, mexfiles] = inimerm 
4) 碍 看 函数 更 多 的 依赖 细节 信息 可 用 depfun 函数 ， 对 于 M 文件 ， 可 返回 所 依赖 的 
内 蔷 函 数 和 类 的 信息 。 
《5) M 函数 可 以 有 多 个 输入 参数 ， 也 可 以 没有 。 
《6) 函数 可 以 少 于 函数 规定 的 输入 输出 参数 个 数 ， 但 不 能 多 于 函数 M 文件 中 所 规定 
的 输入 和 输出 变量 数目 。 如 果 输 入 和 输出 参数 数目 多 于 函数 M 文件 中 function 语句 所 规定 
的 数目 ， 则 调用 时 自动 返回 一 个 错误 。 
《7) 函数 名 最 好 和 M 文件 名 相同 。 
《8) M 函数 支持 函数 间 的 调用 。 
大 一 个 M 文 件 包含 一 个 以 上 的 函数 ， 则 一 个 为 主 函数 ， 其 他 为 子 函数 。 主 函数 要 排 在 
M 文件 最 前 面 ， 而 子 函 数 可 以 任意 排列 。 子 函数 只 能 被 本 M 文件 中 的 主 函 数 和 其 他 子 函 数 
调用 ， 在 此 M 文件 外 ， 子 函数 是 不 可 见 的 。 
〈9) 函数 M 文件 可 调用 脚本 文件 。 
此 时 被 调用 的 脚本 文件 共享 此 M 文件 的 工作 空间 , 而 不 是 共享 MATLAB 的 工作 空间 。 
从 函数 M 文件 内 调用 的 脚本 文件 不 必用 调用 函数 编译 到 内 存 。 函 数 每 调用 一 次 ， 它 们 就 被 
打开 和 解释 。 因 此 ， 从 函数 M 文件 内 调用 脚本 文件 减 慢 了 函数 的 执行 。 
《10) 一 般 脚本 文件 作为 主 文 件 ， 而 用 函数 文件 完成 各 种 不 同 的 子 功能 ， 再 在 脚本 文 
件 中 调用 完成 整个 程序 的 目标 。 这 样 增加 了 函数 文件 代码 的 重用 性 ， 在 其 他 程序 中 车 完成 
同样 或 类 似 的 功能 ， 可 直接 调用 这 些 函 数 文件 。 




















@ 只 要 困 数 句柄 可 以 正确 创建 ， 不 论 函 数 是 否 在 当前 搜索 路 径 上 ， 是 否 是 子 函数 、 
私有 函数 都 可 以 正确 执行 。 
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人 





@ 使 用 函 数 句柄 ， 重 载 函 数 仍 可 以 正确 运行 。 
@ 使 用 函数 句柄 可 以 省 去 搜索 路 径 的 及 烦 ， 加 快 计算 速度 。 


8.2.4 程序 开发 





《1) 最 好 采用 结构 化 编程 思想 ， 将 一 个 程序 分 解 成 若干 个 相互 独立 的 小 问题 。 每 个 问 
题 用 各 自 的 函数 解决 。 这 样 每 个 函数 变 得 简短 ， 意 图 明确 ， 便 于 阅读 和 调试 。 

(2) 使 用 伪 码 〈(Pseudo-Code )。 

在 程序 设计 最 初 用 自己 语言 写 程序 草稿 时 ， 使 用 伪 码 比较 有 用 。 从 伪 码 可 以 程序 的 思 
路 与 算法 思想 ， 便 于 得 出 结论 ， 便 于 检查 和 修改 ， 在 程序 开发 下 一 步 也 容易 转换 为 编程 语 


二 














1 


臣 


如 8.1.6 节 中 判断 一 个 三 位 数 N 是 否 为 水 仙 花 数 的 伪 码 可 以 写 为 : 
for N=100:999 ， 
计算 的 百 位 数 a 
计算 N 的 二 位 数 b 
计算 N 的 个 位 数 e 1 
ifa 的 立方 -十 的 立方 十 -的 立方 = N 
dispdy) 
end 
end 


(3) 基本 的 编程 编码 习惯 〈 仅 为 建议 ， 而 非 必要 )。 

名 函数 名 和 变量 名 最 好 有 意义 ， 便 于 理解 ， 如 矩形 的 长 定义 为 Length， 计 算 自然 数 的 
阶乘 的 函数 名 定义 为 factorial0 。 

思 同 一 个 M 文件 中 的 子 函 数 按照 字母 排序 编写 ， 有 利于 查找 。 

他 子 函数 最 好 编写 帮助 ， 不 仅 知 道 函 数 用 途 ， 而 且 便 于 子 函 数 之 间 的 区 分 。 

网 一 行 的 代码 不 要 多 于 80 列 ， 和 否则 ， 打 印 出 来 后 难以 阅读 。 

岛 图 像 句 柄 〈Handle Graphics) 的 特性 和 值 使 用 全 名 ， 名 字 缩 写 也 允许 使 用 ， 但 会 使 
代码 难以 阅读 ， 在 以 后 的 MATLAB 版 本 中 或 许 不 再 支持 。 

《4) 编写 必要 的 注释 ， 会 增加 程序 的 可 读 性 。 可 为 关键 算法 、 不 明显 的 段 、 主 要 程序 
段 等 加 注释 。 特 别 重 要 的 注释 可 以 用 下 面 的 方式 : . 

的 


只 这 个 巩 数 的 功能 是 完成 ……” 
9 ee 


《5) 程序 编写 按 步 来 ， 并 逐 段 地 运行 查看 结果 ， 这 样 比 程序 全 部 写 完 后 再 运行 更 便于 
查找 错误 。 同 样 ， 修 改 程序 时 也 一 点 一 点 修改 ， 并 逐步 运行 查看 ， 容 易 查找 出 出 错 的 代码 。 

《6) 车 一 个 函数 仅仅 为 另外 一 个 函数 所 调用 ， 则 最 好 把 这 两 个 函数 放 在 同一 个 M 文 
件 ， 并 把 被 调用 的 函数 编写 成 子 函 数 。 

《7) 有 两 种 方法 可 以 获得 文件 的 大 小 ， 例 子 如 下 : 

















-- 方法 灼 .-- 一 方法- 攀 -- 
s=dirfCmyfilesdat); 人 4 = 位 pengmay 人 le:daty 
人 esize:= Sbytes 全 ECK( 和 中 05 eof 人; 


和 lesize = fiell( 人 Gd) 
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flose(fid): E 


8.2.5 变量 





(1) 命 名 一 个 变量 后 要 确认 变量 名 全 合法 的 , 合法 的 变量 名 长 度 可 由 下 列 命 令 来 获取 ; 
N = namelengthmax 
NE= 





63 | 
即 此 版 本 MATLAB 能 识别 的 变量 长 度 为 63， 另外 可 由 jisvarname 来 判断 一 个 变量 名 是 


isvarparne gthColumn 
ans 一 
f 人 
即 8thColumn 不 能 用 作 变 量 名 ， 因 为 用 了 数字 开头 。 

(2) 变量 名 尽量 不 要 和 函数 名 相同 ， 和 否则 将 不 能 正确 调用 此 函数 。 同 样 ， 变 量 不 能 与 
MATLAB 的 预 留 关键 字 重 名 ， 用 jskeyword 命令 可 查询 MAILAB 的 关键 字 。 

(3) MATLAB 使 用 字母 1 和 j 代表 复数 的 虚 部 ， 所 以 在 复数 计算 中 避免 使 用 1 和 jj 来， 
作为 变量 名 。 

(4) MATLAB 脚本 中 的 变量 存储 在 调用 它 的 文件 的 基本 空间 中 ， 若 在 命令 行 中 调用 
脚本 , 则 与 MATLAB 共享 基本 工作 空间 , 若 被 函数 调用 , 则 共享 此 函数 的 工作 空间 。 所 以 ， 
脚本 中 的 变量 尽量 与 其 他 函数 或 MATLAB 环境 中 不 同名 , 否则 在 调用 脚本 时 , 会 不 经 意 地 
修改 函数 或 MAITLAB 中 的 变量 而 不 被 察觉 。 

(5) 若 使 用 MATLAB 的 静态 变量 ， 则 可 用 persistent 来 定义 永久 变量 。 变 量 在 一 个 函 
数 中 被 声明 为 persistent 型 后 ， 在 函数 被 调用 期 间 ， 会 一 直 保 留 在 内 存 中 。 不 像 全 局 变量 ， 
永久 变量 仅 在 声明 它 的 函数 中 可 见 。 

(6) 慎重 使 用 全 局 变量 。 全 局 变量 在 所 有 的 函数 和 MATLAB 基本 空间 中 都 可 见 ， 全 
局 变量 使 用 越 多 ， 变 量 重 名 的 机 会 就 越 大 。 故 在 某 处 定义 的 全 局 变量 在 另外 的 地 方 修改 不 
容易 察觉 ， 由 此 导致 的 错误 难以 调试 和 退 踪 。 

(7) 使 用 input 可 以 使 程序 和 用 户 交 互 ， 让 用 户 输入 数值 给 变量 赋值 。 

(8) 变量 名 应 该 尽量 反映 其 用 途 ， 小 范围 使 用 的 变量 应 使 用 短 的 变量 名 。 

(9) 结构 体 最 好 用 大 写字 母 开 头 。 与 C 语言 类 似 ， 这 样 可 以 区 分 结构 体 和 其 他 变量 。 


8.2.6 ”字符 串 















































(1) 创建 一 个 字符 串 常用 的 方法 是 由 多 个 字符 串 连 接 而 成 ,， 连接 多 个 字符 串 可 以 使 用 
连接 符 〈[]) 或 sprintf 函数 〈 与 C 语言 类 似 )， 下 面 的 第 2 行 和 第 3 行 分 别 使 用 了 这 两 种 方 
法 ， 得 到 的 结果 是 一 样 的 。 

RumcChars 二 -28; 


S 二 站 There ie int2str(aumCharsj "characters herej 
SSprinttoThbere ate%dcharacters herewm;y nunacChars) 


在 连接 字符 串 时 ，sprintf 比 [] 适 合 ， 因 为 sprintf 可 读 性 好 ， 特 别 是 操作 复杂 的 字符 串 。 
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执行 速度 也 快 。 
《2) 用 细胞 数组 而 不 是 字符 数组 来 存储 字符 串 。 
在 字符 串 长 度 不 相同 时 ， 者 存储 在 字符 数组 ， 短 的 字符 串 需 要 填补 空格 来 使 每 个 字符 
串 与 最 长 的 字符 串 长 度 相 同 ， 因 为 字符 数组 要 求 每 个 字符 串 长 度 相 同 。 存 储 为 细胞 矩阵 时 
就 不 必 填 补 空格 ， 如 : 
Record={Allison Jones; Development: Phoenix' ; 
《3) 可 在 标准 字符 数组 和 细胞 数组 之 间 转 换 。 
cellstr 可 将 一 字符 数组 转化 为 细胞 数组 : 
charRecord = ['Allisen Jones'; Development 了 Phoenix 9 
cellRecord = cellstr(charRecord); 
习 外 ，MATILAB 的 一 些 字符 串 操作 可 用 于 字符 数组 ， 有 的 可 用 于 细胞 数组 ， 有 的 二 者 
都 适用 ， 如 strcmp 可 以 比较 字符 数组 和 细胞 数组 ; 
cellRecord2 = (Brian Lewis; Development'; 'Albuquerquey; 
strcmp(charRecord, cellRecord2) 
anS 三 : 
0 
1 
0 


(4) 对 于 常规 的 MAILAB 表达 式 ，MATLAB 提供 了 通用 的 查找 和 替换 方法 ， 可 以 查 
找 替 换 字符 串 中 的 字符 和 短语 。 请 查询 regexp、regexpi 和 regexprep 的 帮助 ， 在 此 不 进行 
详 述 。 
《$) eval 和 feval 指令 。eval 和 feval 指令 都 是 用 来 执行 字符 串 所 代表 的 函数 ， 优 点 在 
于 可 以 在 运行 中 修改 所 执行 的 指令 或 参数 ， 提 高 计算 的 灵活 性 。 
eval 指令 的 基本 语法 如 下 : 
GDeval 为 执行 CEM 指定 的 运算 。 
Yy=eval(CCEMD 
包 执 行 CEM1 指定 的 运算 ， 失 败 则 执行 CEM2 。 
yevaltGEMEGEM29 
龟 调 用 CEM 代表 的 函数 文件 ， 输 出 计算 结果 。 
[yd1y2j=evalCCEMD 
feval 指令 的 基本 语法 如 下 : 
71y72…: 瑟 名 val(CFUN'arglarg2，) 
上 述 指 令 调用 函数 FUN， 输 入 参数 为 arg1，arg2，…， 输 出 计算 结果 。 
二 者 区 别 在 于 : 
GDeval 所 执行 的 字符 串 应 该 包括 函数 名 、 输 入 参数 ， 甚 至 输出 参数 。 
G@feval 的 FUN 字符 串 仅 为 函数 名 ， 输 入 参数 由 arg1，arg2 给 出 。 
例如 ， 下 面 命令 完成 同样 的 操作 : 
evalfCs=sin 人 pi 
S=eval(sin(pi7) 
S= 人 val(sin', 订 
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8.2.7 “表达 式 求 值 


《1) 限制 使 用 求 值 函 数 eval。 
eval 函数 在 某 些 场合 特别 有 用 ， 但 是 最 好 限制 其 使 用 。 原 因 之 一 是 使 用 eval 的 代码 难 
以 阅读 ， 同 时 难以 调试 。 另 外 ，eval 有 时 不 能 由 MATLAB 编译 器 转换 为 C 或 C++ 代码 。 
为 函数 求 值 使 用 feval 比 使 用 eval 要 好 些 ， 由 于 feval 函数 是 专门 的 求 值 函数 ， 故 feval 
函数 完成 此 功能 时 做 了 优化 。 
(2) 一 系列 变量 赋值 。 
给 一 系列 变量 命名 并 赋值 的 常用 方法 为 用 同一 变量 添加 后 缀 ， 如 phase1、phase2 和 
phase3 等 。 建 议 使 用 细胞 数组 创建 此 类 型 的 变量 ， 可 使 代码 可 读 性 好 ， 执 行 速 度 快 。 例 如 
fork= 800 | 





phasefkj = expbression: - 
end 
(3) 在 仅 需要 计算 逻辑 表达 式 的 值 时 ， 使 用 逻辑 与 “&& ”和 逻辑 或 “|| ”要 比 使 用 逻 
辑 与 “ 色 ” 和 逮 辑 或 “|” 高 效 。 
下 面 的 例子 中 ， 若 A 为 假 ， 则 MATLAB 不 会 计算 D 的 真 假 值 。 
Con 三 (人 人文 文 了) 
(4) 在 一 个 循环 体内 不 能 修改 计数 器 的 值 。 
比如 ， 在 下 面 的 例子 中 ， 虽 然 在 每 次 循环 体 中 计数 器 上 都 被 赋值 为 1， 循 环 体 仍 只 执 
行 了 10 次 。 
forK<= 10 
disp(sprintfePass %d， 区 ) 
三 ; | 
end ， 1 
虽然 MATLAB 人 允许 在 循环 体内 使 用 和 计数 器 同名 的 变量 , 但 是 为 了 避免 混乱 和 发 生 难 
以 察觉 的 错误 ， 最 好 不 要 这 样 使 用 。 


8.2.8 MATLAB 路 径 


(1) 当 给 出 一 个 名 字 ， 如 Hello，MATLAB 会 如 何 解 释 呢 ? 当成 变量 还 是 函数 呢 ? 此 
时 ，MATLAB 按照 下 面 的 顺序 来 查找 这 个 名 字 ， 若 查找 到 后 立即 停止 继续 查找 并 按 当前 结 
果 解 释 此 名 字 。 顺 序 如 下 。 

全 变量 。 

凶 子 函数 。 

他 私有 函数 。 

人 类 的 构造 函数 。 

@@ 重 载 函数 。 

@@ 当 前 路 径 的 M 文件 。 

@@ 搜 索 路 径 上 的 M 文件 或 MAILAB 内 内 函数 。 

(2) 文件 优先 级 。 
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者 仅 给 出 了 文件 名 ， 而 没有 后 缀 ， 同 时 路 径 上 又 有 不 止 一 个 此 名 字 的 文件 ， 如 仅 给 出 
文件 名 plot， 而 此 路 径 上 有 两 个 plot 名 的 文件 plotm 和 plotdl， 则 MATLAB 按照 下 面 的 
顺序 来 确定 此 文件 。 

CDMEX 文件 

G@GMDL 文件 ， 即 Simulink 模型 

G@)P 码 文件 

人 M 文件 

《3) 可 通过 执行 【File】-~【Set Path】 或 【addpath】 命 令 将 一 个 路 径 添加 到 搜索 路 径 ， 
这 样 ， 此 路 径 下 的 文件 就 能 被 MATLAB 搜索 到 。 


使 用 addpath 关 约 林 将 其 路 径 和 其 多 部 了 路 径 加 入 到 搜索 路 径 ， 如 : 
-BenpathCK:/toolboxcontrof)) 


8.2.9 ”程序 控制 


(1 ) break、continue 和 return 的 比较 。 
GDbreak: for 和 white 循环 中 使 用 ， 退 出 for 或 while 循环 体 ， 在 能 套 函 数 中 ， 退 出 到 
外 层 循环 。 
G@continue: for 和 while 循环 中 使 用 ， 忽 略 此 次 循环 的 其 他 语句 ， 进入 下 一 个 循环 。 
G@)retum: 终止 函数 运行 ， 控 制 权 交还 给 调用 者 。 
(2) switch 和 让 的 比较 。 
二 可 读 性 ;switch 易 读 ， 让 难 读 〈 相 对 来 说 )。 
包 比 较 不 同 长 度 的 字符 串 ，switch 可 以 ， 而 这 需要 stkcmp 函数 支持 。 
他 功能 : switch 仅 能 测试 相等 性 ， 而 计 可 测试 相等 也 可 测试 不 相等 。 
(3) case 语句 与 C 的 不 同 。 
在 MATLAB 中 ， 可 以 case 表达 式 可 用 字符 串 ， 而 C 则 不 行 。 如 ; 
switeh(method) 
Case inear' 
dispCMethod is linear7] 
case'cubic' 


disp( Methodis cubiecy 
end 


在 C 语言 中 , 每 个 case 语句 后 需要 加 break 语句 来 结 束 下 面 case 语句 的 测试 。 若 不 加 ， 
即使 找到 匹配 的 case，C 语言 也 继续 测试 下 面 的 case， 若 下 面 还 有 条 件 合适 的 case，C 语 
言 同样 执行 。 在 MATLAB 中 case 语句 则 不 必要 ，MATLAB 至 多 会 执行 一 个 case 语句 。 

在 MAILAB 中 不 仅 没 必要 使 用 break， 而 且 是 非法 的 并 生成 一 个 警告 。 下面 的 例子 中 ， 
若 结果 result 值 为 S2, 仅 第 一 个 disp 表达 式 执行 ， 虽然 第 一 个 表达 式 也 古 符合 执行 条 件 的 。 


Switchtresajit) 
Case S2 
dispCresult is.S21 
Case {S2; 78} 
disp(resultis $S2 of 787) 
end 
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这 些 与 C 语言 的 不 同 ， 编 程 时 尤其 要 注意 。 
(4) 一 个 case 语句 可 以 测试 多 个 条 件 ， 如 : 
Switch(methog) 
case fjineari bilinear | 
由 spCMethod is linearor bilinear) 


case (sand: 0 om) 
end 


《5$) switch 语句 中 变量 的 作用 域 

由 于 MAILAB 仅仅 执行 至 多 一 个 case 语句 ,所 以 某 个 case 语句 定义 的 变量 在 此 switch 
结构 中 的 其 他 case 语句 是 不 可 见 的 。 在 迁 else if 语句 中 同样 如 此 。 

下 面 的 例子 中 若 choice 等 于 2， 则 会 报错 ， 中 雇 信 息 为 了 没有 定义 。 


-SWITCH-CASE -- -IF-ELSEIE-- 
Switch ehoice 
Case 工 计 choice == 
和 二 Di0.01Bi: 区-pDH0.01:pi 
case2 else 让 choice = 
plot(x5sinlCxj) piotCx, sin(x); 
end : 
《6) try-catch 可 嵌 套 ， 如 下 面 的 例子 在 发 现 第 一 个 错误 时 试图 处 理 此 错误 ; 
ty 
statementl %%- 执行 statementl 
catck 
ty - 
statemient2 2 的 试图 处 理 错误 
catch 
disB 'Opemtion failed' 冯 未 能 处 理 错误 
2 ， ， 
end 
《7) 用 returm 强制 提前 退出 函数 。 如 : 
逊 <done> 
yetbrn 
end 


《8) 尽量 避免 使 用 循环 。 

循环 语句 及 循环 体 经 常 被 认为 是 MATLAB 编程 的 瓶颈 问题 。 改 进 这 样 的 状况 有 下 面 
几 种 方法 。 

@ 尽量 用 向量 化 的 运算 来 代替 循环 操作 。 在 8.4.2 节 将 详细 介绍 。 

@ 在 必须 使 用 多 重 循环 的 情况 下 ， 如 果 两 个 循环 执行 的 次 数 不 同 ， 则 建议 在 循环 的 

外 环 执行 循环 次 数 少 的 ， 内 环 执行 循环 次 数 多 的 。 这 样 也 可 以 显著 提高 速度 。 

@ 将 循环 部 分 编写 成 等 价 MEX 文件 。 

《9) 大 型 矩阵 最 好 预先 定 维 。 

大 型 矩阵 动态 地 定 维 是 个 很 费时 间 的 事 。 建 议 在 定义 大 矩阵 时 ， 首 先 用 MATLAB 的 
内 艇 函数 ， 如 zeros0 或 ones0 对 之 先进 行 定 维 ， 然 后 再 进行 赋值 处 理 ， 这 样 会 显著 减少 所 
需 的 时 间 。 

(10) 优先 考虑 内 骨 函 数 。 
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矩阵 运算 应 该 尽量 采用 MATLAB 的 内 嵌 函 数 , 因为 内 媒 函 数 是 由 更 底层 的 编程 语言 C 
构造 的 ， 其 执行 速度 显然 快 于 使 用 循环 的 矩阵 运算 。 

(11) 采用 有 效 的 算法 。 

在 实际 应 用 中 ， 解 决 同样 的 数学 问题 经 常 有 各 种 各 样 的 算法 。 例 如 ， 求 解 定 积分 的 数 
值 解 法 在 MATLAB 中 就 提供 了 两 个 函数 : quad0 和 quad80， 其 中 ， 后 一 个 算法 在 精度 、 速 
度 上 都 明显 高 于 前 一 个 算法 。 所 以 ， 在 科学 计算 领域 是 存在 “多 快 好 省 ”的 途径 的 。 如 果 
一 个 方法 不 能 满足 要 求 ， 可 以 尝试 其 他 方法 。 

(12) 应 用 MEX 技术 。 

虽然 采用 了 很 多 措施 ， 但 执行 速度 仍然 很 慢 ， 比 如 ， 耗 时 的 循环 是 不 可 避免 的 ， 这 样 
就 应 该 考虑 用 其 他 语言 ， 如 C 或 Fortran 语言 。 按 照 MEX 技术 要 求 的 格式 编写 相应 部 分 
的 程序 ， 然 后 通过 编译 链接 ， 形 成 在 MATLAB 可 以 直接 调用 的 动态 连接 库 (DLL) 文件 ， 
这 样 可 以 显著 地 加 快运 算 速 度 。 


8.2.10 ”和 扎 阵 的 操作 


由 于 MATILAB 的 基本 数据 类 型 是 和 矩阵， 并且 MATLAB 提供 了 很 多 针对 和 阵 的 优化 函 
数 和 算法 。 正 确 、 灵 活 地 使 用 矩阵 会 大 大 增加 程序 的 可 读 性 。 

1. 获取 矩阵 的 子 矩 阵 

获取 矩阵 的 子 和 矩阵 有 3 种 方法 : 下 标 法 、 线 性 法 和 逻辑 法 。 

首先 介绍 下 标 法 ， 下 标 法 相对 比较 简单 ， 如 下 例 : 


二 023 1 
艳 二 - 
6 了 8 9 10 寺 12 
Ad[3:23sendj) : 
ans 二 
8 10 12 


线性 法 是 利用 了 二 维 矩 阵 以 列 优先 顺序 可 以 线性 展开 ， 通 过 线性 展开 后 的 元 素 序号 来 
访问 元 素 。A(6@) 相 当 于 A() 结 果 的 第 六 个 元 素 。 如 下 例 : 
As=fll1417121518:131619]” 
A(O 


边 辑 法 则 是 用 一 个 和 原 和 矩阵 具有 相同 尺寸 的 0-1 和 拖 阵 来 索引 元 素 。 在 某 个 位 置 上 为 1 
表示 选取 元 素 ， 为 0 则 不 选 。 得 到 的 结果 是 一 个 向 量 。 如 下 例 : 
0; 
入 (logical(0010343) 
as 二 
8 10 
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A=[12;3 4]; 
B=[01:0 结 
Adogical(B)) 
as 二 

3 4 


2 数组 操作 和 和 矩阵 操作 
对 矩阵 的 元 素 一 个 个 孤立 进行 的 操作 称 做 数组 操作 ;而 把 矩阵 视 为 一 个 整体 进行 的 运 


算 则 成 为 矩阵 操作 。MATLAB 运算 符 *`/\ 和 /^ 都 是 矩阵 运算 , 而 相应 的 数组 操作 则 是 .人 
和 .^。 注 意 ， 相 对 于 矩阵 操作 符 前 都 有 一 个 英语 的 句点 “…。 


如 下 例 : 

A= 忆 030; 
B=f013I0]; 
Ax*B % 和 玫 阵 乘法 
2 二 

0 

1 0 
A.#B %A 和 了 对 应 项 相 乘 ， 即 代数 中 的 “点 乘 ” 
ams 一 

0 0 

0 0 


3， 布朗 数组 操作 


对 和 矩阵 的 比较 运算 是 数组 操作 ， 也 就 是 说 ， 是 对 全 个 全 订 和 on 判断 真 假 就 是 
二 才 交 二 全 人 人 所 以 , 其 结果 就 不 是 一 个 “ 真 ” 或 者 “ 假 ” 而 是 一 堆 “ 真 假 ”。 
个 结 结果 就 是 布 朗 数组 。 
划 下 例 ， 
了 = [02101S3:0-104.2 3:14] 
了 := : 
20:2000 10000 9000 3.0000 -0000 4.2000: 3.1400 
D>=0 
ans 三 
0 了 1 0 
如 果 想 选 出 刀 中 符合 条 件 的 元 素 ， 而 不 仅仅 得 出 济 断 络 直 果 ， 则 ， 
D=D(D>0) 汪 
了 = 
10000 15000 “30000 “42000 3.1400 
除 此 之 外 ，MAITLAB 运算 中 会 出 现 NaN、 Inf 和 -Inf。 对 它们 的 比较 参见 下 例 : 
NaN -=NaN ，% 返 回 1 
NaNNaN 0% 返 回 :0 
Inf-Inf 和 Infinf 都 会 产生 NaN: 
ff=Inf % 返 回 | ， ， 
和 仑 1 上 % 返 回 1 ; 
同时 ， 可 以 用 isinf 和 isnan 对 结果 进行 判断 是 否 是 Inf 和 NaN。 另 外 ， 在 比较 两 个 丈 
阵 大 小 时 ， 气 阵 必 须 具 有 相同 的 尺寸 ， 否 则 会 报错 。 
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4. 由 向 量 构建 矩阵 


在 MATILAB 中 创建 常数 矩阵 非常 简单 ， 经 常 使 用 的 是 : 
人 二 Ones(S;S)# 


其 实 这 个 乘法 是 不 必要 的 : 
A=10; 
太一 A(ones(5,.5)) 
入 半 
10 :10 10 
10 10 10 
10 10 I10 
10 10 10 
10 10 10 
另外 的 例子 如 下 ; 
YVES 
0n=4; 
M=YVL( ee) 
M = 
1 1 1 
2 之 2 
3 3 3 
4 4 帮 
4 S 5 


《1 





事实 上 ， 上 述 过 程 还 有 一 种 更 容易 理解 的 实现 方法 : 
和 三 zeprmat(dg01S SD; 


M=repmat([E3] 人 .4 


其 中 ，repmat 的 含义 是 把 一 个 矩阵 重复 平 铺 ， 生 成 较 大 矩阵 。 
5 排序、 设置 和 计数 


以 下 介绍 一 些 可 用 的 基本 函数 。 


@ max: 最 大 元 素 。 


union: 集合 并 。 


Gn 


min: 最 小 元 素 。 

sort: 递增 排序 。 

unique:， 寻找 集合 中 互 异 元 素 〈 去 掉 相 同 元 素 ) 。 
diff: 差分 运算 符 [X(2) - X(D), XG) - X(C2)…: 
find: 查找 非 零 、 非 NaN 元 素 的 索引 值 。 


intersect， 集 合 交 。 
setdiff， 集合 差 。 
setxor: 集合 异 或 。 
稀 朴 和 矩阵 〈Sparse Matrix ) 

在 某 些 情况 下 ， 可 以 使 用 稀 朴 矩阵 来 提高 计算 的 效率 。 如 果 构 造 一 个 大 的 中 间 矩 阵 ， 
通常 天 量化 更 加 容易 。 在 某 些 情况 下 ， 可 以 充分 利用 稀疏 矩阵 结构 来 矢量 化 代码 ， 而 对 于 
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;Xn) - XCn-l)]。 


和 
这 个 中 间 和 矩阵 不 需要 大 的 存储 空间 。 


8.3 MATLAB 类 和 面 辐 对 象 编程 


MATLAB 语言 中 有 类 数据 类 型 ， 能 创建 类 的 对 象 ， 同 时 也 支持 面向 对 象 编 程 语言 的 重 
载 、 继 承 、 封 装 和 聚集 等 特点 。 所 以 ，MATLAB 支持 面向 对 象 编程 。MATLAB 的 面向 对 
象 编程 与 C++ 等 面向 对 象 编 程 语言 有 很 大 相似 。 

本 节 讲 解 MATLAB 面向 对 象 编程 的 基础 ， 包 括 创建 类 和 对 象 、 类 方法 的 重 载 和 继承 ， 
最 后 简要 介绍 了 对 象 装载 保存 和 优先 级 等 内 容 。 


8.3.1 ”类 和 对 象 


类 是 面向 对 象 程 序 设 计 的 核心 ， 实 际 上 它 是 一 种 新 的 数据 类 型 ， 也 是 实现 抽象 类 型 的 
工具 ， 因 为 类 是 通过 抽象 数据 类 型 的 方法 来 实现 的 一 种 数据 类 型 。 类 是 对 某 一 类 对 象 的 抽 
象 ， 而 对 象 是 某 一 种 类 的 实例 ， 因 此 ， 类 和 对 象 是 密切 相关 的 。 没 有 脱离 对 象 的 类 ， 也 没 
有 不 依赖 于 类 的 对 象 。 

类 是 一 种 复杂 的 数据 类 型 ， 它 是 将 不 同类 型 的 数据 和 与 这 些 数 据 相 关 的 操作 封装 在 一 
起 的 集合 体 。 这 有 点 像 结 构 , 唯一 不 同 的 就 是 结构 没有 定义 所 说 的 “数据 相关 的 操作 ”。“ 数 
据 相 关 的 操作 ”就 是 类 中 的 “方法 ” 因此 , 类 具有 更 高 的 抽象 性 ， 类 中 的 数据 具有 隐藏 性 ， 
类 还 具有 封装 性 。 

类 的 结构 〈 也 即 类 的 组 成 ) 是 用 来 确定 一 类 对 象 的 行为 的 ， 而 这 些 行 为 是 通过 类 的 内 
部 数据 结构 和 相关 的 操作 来 确定 的 。 这 些 行 为 是 通过 一 种 操作 接口 来 描述 的 〈 也 即 类 的 成 
员 函 数 )， 使 用 者 只 关心 接口 的 功能 ， 即 类 各 个 成 员 函 数 的 功能 ， 而 对 其 具体 实现 并 不 感 兴 
趣 。 而 操作 接口 又 被 称 为 这 类 对 象 向 其 他 对 象 所 提供 的 服务 。 

MATLAB 的 类 与 面向 对 象 编程 与 C++ 或 Java 语言 相似 , 但 也 有 诸多 不 同 ,如 MATLAB 
中 无 C++ 和 Java 中 的 方法 分 发 (Method Dispatching) 语法 ， 无 析 构 玉 数 ， 无 虚 类 ， 无 C++ 
中 的 域 运 算 符 “:: ”， 无 C++ 中 的 模板 。 


8.3.2 ”创建 类 和 对 象 


创建 一 个 新 的 类 需要 创建 一 个 @classname 目录 ， 并 至 少 提 供 两 个 函数 M 文件 ， 第 一 
个 是 classm， 该 文件 用 于 定义 在 新 类 中 变量 的 生成 。 因 此 该 M 文件 被 称 为 构造 器 。 第 二 个 
M 文件 是 displaym， 该 文件 用 于 在 控制 窗口 中 显示 新 变量 。 如 果 没 有 附加 的 M 文件 ,那么 
变量 类 将 没有 任何 用 处 ， 但 是 实际 上 ， 仅 提供 构造 器 和 display.m 就 可 以 创建 一 个 类 。 

例 8.56 ”创建 一 个 多 项 式 类 ， 类 名 为 polynom， 来 实现 多 项 式 的 特殊 运算 。 

首先 建立 一 个 类 名 为 名 字 的 目录 :，@polynom， 即 类 名 前 加 “@” 符 号 ， 来 代表 是 个 类 
的 目录 。 

多 项 式 用 一 个 行 矢 量 按 * 的 指数 降序 存储 多 项 式 各 项 系数 来 表示 , 比如 向 量 [20-405] 
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表示 多 项 式 2XL X 9。 这 样 polynom 对 象 p 是 一 个 具有 单 _ 字段 p.c 结构 ， 其 中 ec 为 各 项 
系数 ， 并 且 只 有 人 @polynom 目录 下 的 方法 才能 访问 本 字段 。 
为 完成 多 项 式 的 特殊 运算 ， 需 要 实现 以 下 基本 方法 。 


@ 构造 函数 polynom.m。 

@ display 方法 。 

@ double 方法， 实现 polynom 类 型 向 double 型 的 转换 。 

@@ ”char 方法 ， 实 现 polynom 类 型 向 char 型 的 转换 。 

@ 重 载 +、-、* 、/ 等 运算 符 来 实现 多 项 式 的 加 、 减 、 乘 、 除 。 


1. 构造 函数 
下 面 是 polynom 类 的 构造 函数 ， 文 件 名 为 @polynom/polynom.m。 


polynom.m 


functionP=polynem(a) 
%. POLYNOM Polynomial 类 的 构造 秀 数 
% PP POLYNOMC 由 向 量 Y 创建 一 个 polynom 对 象 ， 按 照 广 指数 降序 存储 了 各 项 的 系数 
计 Dargins=0 
Bc= 抽 
P= glassG,,polynom); 。 : 
elseif isafa'polynom) “ % 检查 输入 参数 是 否 为 polynom 对 象 “ 
3 二 ， ， | : 
全 Se 
pe=a(. 
= classtp， polynorm ): 
enad 


构造 函数 先 检查 输入 参数 个 数 ， 若 无 则 建造 个 空 sx 多项式， 若 参数 本 身 为 八 polynom 
对 象 ， 返 回 此 对 象 ， 和 否则 将 向 量 的 值 作为 系数 建造 一 个 多 项 式 。 建 立 好 此 构造 函数 后 ， 就 
可 以 来 创建 polynom 对 象 了 ， 如 ; 

: 昌 二 polynom( 人 02- 和 5 

2， 转换 器 方法 

转换 器 方法 将 MATLAB 的 类 对 象 转换 为 另外 的 类 的 对 象 , 其 中 常用 的 是 转换 为 double 
型 和 char 型 ， 前 者 利于 生成 MATLAB 矩阵 ， 后 者 便于 输出 或 打印 。 

将 polynom 类 转换 为 double 型 ， 由 M 文件 @polynomydouble.m 实现 ， 比 较 简 单 ， 仅 仅 
将 系数 提取 出 来 即 可 ， 内 容 如 下 ; 


double.m 
hinetion c= doubleGp) 
CD.G; 
对 于 上 面 的 polynom fj 条 p: 
doupletp) 
any= | 
工 0 :2 : 
转换 为 char 型 比较 复杂 ， 将 生成 类 似 于 2x 一 4c+5 的 字符 串 ，M 文件 为 
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1 


@polynom/charm， 内 容 如 下 : 


fonction gs = char(p) 


让 alHtp.c==0) 
3 二 :05 
else 
Q=length(p.c) -也 
s 二 岂 
for apD.c; 
让 3 
许 >isempty(S) 
让 ay>0 
s= [+ 
else: 
SS 
a 三 -8; 
ed 
end 
这 a 一 一 了 [==0 
s=Tsnum2str(aj]; 
让 d>0 
s=[s 
end 
en 寺 
论 4>=2 
SS 去 [Sint2str(d)]; 
elseifd= 一 革 
s= 攻 x]， 
end 
end 
和 二 dc 
entd 
end 
对 于 上 面 的 对 象 polynom 对 象 p: 
-Char(p) 
as 二 
XeA3 - 24X -9 


3. display 方法 


display 方法 用 来 输出 结果 到 屏幕 ,下面 是 display 的 M 文件 @polynormydisplaym, 此 M 
文件 利用 到 char 函数 生成 的 字符 串 ， 然 后 显示 出 来 ， 内 容 如 下 : 


fonpction display(p) 

二 Sb 人 (9; 
disp(inputnpame(l)， = 由 
disp( ); 
disp 人 “sharp)) 


char.m 


display.m 


| 461。 








disp( 
用 构造 函数 构造 上 面 的 polynom 的 对 象 p 时 ， 若 后 面 不 加 分 号 ， 则 MATLAB 输出 如 


了 三 
X 3 2YX -和 


8.3.3 重 栽 


与 其 他 面向 对 象 语言 一 样 ，MATLAB 提供 了 函数 重 载 和 运算 符 重 载 的 支持 。 在 
MAILAB 类 的 自 录 下 创建 M 文件 可 实现 类 的 函数 重 载 。 如 在 类 目录 下 创建 并 编辑 M 文件 
plotm， 因 为 MATLAB 在 调用 函数 时 ， 先 在 本 目录 下 搜索 ， 所 以 此 函数 优先 于 MATLAB 
的 plot 函数 执行 ， 进 而 实现 了 针对 本 类 的 plot 函数 。 

对 于 上 面 的 例 8.356， 这 一 节 将 继续 完善 ， 重 载 plus (+)、minus (-) 和 mtimes (*) 算 
术 运 算 符 后 以 实现 多 项 式 的 加 、 减 、 乘 、 除 等 运算 。 

1. 重 载 算术 运算 符 

1) 重 载 “+” 运 算 符 

已 和 2 为 polynom 的 两 个 对 象 ， 若 想 用 PrO 来 实现 两 个 多 项 式 的 加 法 ， 则 必须 重 载 
plus 运算 符 。 

实现 函数 为 M 文件 @polynom/plus.m， 内 容 如 下 ， 


Plus.m 


fpnctionr=plus(p,9) 
%BPOLYNOMPLUS 实现 Pobynoms 对 象 和 9 的 加 法 P +9 


卫 去 polynom(p): 

9 有 polynom(q); 

= length(g:c) -length(p:c); 

了 二 polynomi(fzeros(l ,oo) 扩 可 二 [zerosfl,sk) dc 


此 函数 首先 确认 参数 均 为 polynom 对 象 ， 使 得 表达 式 
B+1 

也 能 正确 运算 。 将 “ 短 ” 的 多 项 式 ， 即 最 高 项 次 数 低 的 多 项 式 与 < 长 ” 的 多 项 式 相 比 ， 然 
后 将 所 缺 项 的 系数 设 为 0， 使 得 两 个 多 项 式 “ 对 齐 ” 后 ， 对 应 系数 相 加 。 最 后 利用 构造 函 
数 得 到 结果 。 

2) 重 载 “- ”运算 符 

同样 ， 若 简单 调用 P 一 如 来 实现 两 个 多 项 式 的 减法 ， 也 必须 重 载 minus 运算 符 。 

实现 函数 为 M 文件 @polynomminus.m， 内 容 如 下 ; 


minus.m 


fanetionr = miinus(p:q) 


吃 POLYNOMMNUS 灾 现 polynoms 对 象 9 和 | P 的 减法 | 
pp 二 polynontp); 
9 二 polynom(qd); 
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区: MATAB 高 级 程 序 设计 | 


区 jenagth(q:cjs length 人 pc); 
r= polynomf([zeros(lJ9 Picl = [zeros( -0 dc) 
实现 方法 与 plus 一 样 ， 只 是 最 后 一 步 是 相应 系数 相 减 。 
3 ) 重 载 “*” 运 算 符 
若 简单 调用 P*gO 来 实现 两 个 多 项 式 的 乘法 ， 则 需 重 载 mtimes 运算 符 。 
实现 函数 为 M 文件 @polynom/mtimes.m， 内 容 如 下 : 





mtimes.m 


fonctionr 三 Iatimes(p:9) 


%POEYNOMIMTIVMES ， 实 现 polyhoms 对 象 4，p 的 乘法 bp* q: 
了 三 polynom(p) 
q= polynom(g); 
folynaom(cony(.G925 和 
其 中 cony 函数 来 实现 多 项 式 的 相 乘 。 


2. 重 载 函数 
MATLAB 本 身 有 专门 操作 多 项 式 的 函数 ， 重 载 它 们 可 以 为 polynom 类 所 用 。 
1 ) 重 载 , root 方法 


roots.m 


fanctiont 三 Toots(pD) 
POLYNOM/ROOTS.， ROOTSCp) 求 p 的 根 ， 
天 TOots(p.c 
对 于 上 面 的 对 象 p， 
root( 世 ) 
ans 辣 
-1.0000 十 2.64S8i 
-1.0000..2.6458i 
2 ) 重 载 polyval 方法 
polyval 方法 计算 在 给 定点 集 处 多 项 式 的 值 。M 文件 为 @polynom'Pobyval m, 内 容 如 下 : 


fonctiony=polyval(p9) 
%POLYNOMPOLYVAL Pb 生得 由 p 在 x 和 作 站 作 


世 去 0; 
fora=pC 
了 二 YX 十 本 
end 
3 ) 重 载 plot 方法 
此 plot 方法 调用 了 root 方法 和 polyval 方法 ， 文 件 名 为 @polynomy/plotm， 内 容 如 下 : 
fanctionplot(p) : 
上 POLYNOMPLOT -plotp) 给 出 多 项 式 p， 


rmax(abs(roots(P)) 
Xe (CT10.01:11)er; 
YY 二 polyyal(p,x); 
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DiotGxy); 
itle(char(p) 
grid on 


4) 重 载 di 任 方法 
方法 @polynonydifftm 为 多 项 式 求 导 ， 方 法 为 次 数 减 1， 然后 系数 乘 以 原 次 数 ， 内 容 
如 下 : 


difftm 


fanctionq=difgp) 
% 了 POLYNOMDIFF .diftp) 给 多 项 式 p 求 导 
CD.c; : : 
G=length(co)- 王 0% 这 数 
日 =Dolypom(Pc(GEdD.Y(Q- 工 人 7 
函数 调用 ， 
methodsCcljassaanme' 
或 命令 行 调用 : 
inaethodsclassname 
会 显示 此 类 的 所 有 方法 。 对 于 上 面 的 polynom 类 : 
methods polynorm 
Methods fborclass polynom: 
char . display pinus plot :pofynorm :roots 
difE double tmes Blus .potyval :subsref 
下 面 的 代码 先 对 多 项 式 对 象 x 和 p 进行 操作 ， 然 后 调用 plot 输出 最 后 的 多 项 式 : 
X=olynona 人 [1L0]); | 
P= polynom([10>2:-S]); 
plot(diffp*p 十 04p 士 20 -20) 
生成 如 图 8-6 所 示 的 曲线 。 


6r*x5 - 16*x3 + 日 *x 
T 了 











图 8-6 多 项 式 p 和 x 运 算 后 的 多 项 式 曲线 


8.3.4 ”继承 


与 C 语言 类 似 ,， MAILAB 的 类 的 属性 和 行为 可 从 另外 一 个 类 继承 而 来 。 被 继承 的 类 称 
为 父 类 或 基 类 〈Base Class)， 而 继承 类 称 为 子 类 。 继 承 时 ， 子 对 象 拥有 父 对 象 的 所 有 属性 
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来 的 属性 ， 而 不 能 访问 子 对 象 独 有 的 属性 。 

继承 是 面向 对 象 编程 的 重要 特征 ， 通 过 简单 继承 不 需 额 外 编写 代码 ， 子 类 就 可 以 完成 
基 类 中 的 功能 ， 从 而 使 代码 重用 变 得 简单 。 

继承 有 两 种 类 型 ，-- 种 是 单 继承 ， 其 中 子 类 只 有 一 个 父 类 ; 另 一 种 是 多 继承 ， 子 类 由 
多 个 基 类 继承 而 来 ， 此 时 子 类 拥有 多 个 父 类 的 综合 特征 。 

1， 单 继承 

若 一 个 类 继承 一 个 基 类 的 属性 并 添加 自己 新 的 属性 ， 属 于 单 继承 。 在 单 继承 中 ， 子 类 
从 基 类 继承 来 的 属性 和 基 类 中 的 原 属 性 一 样 。 

基 类 的 方法 可 以 对 子 类 的 对 象 操作 ， 但 子 类 的 方法 却 不 能 对 基 类 的 对 象 操 作 。 访 问 基 
类 的 对 象 ， 必 须 用 基 类 的 方法 。 

子 类 的 构造 函数 中 必须 调用 基 类 的 构造 函数 创建 继承 来 的 属性 ， 同 时 ， 子 类 的 class 卫 
数 语法 此 时 有 所 区 别 ， 包 括 基 类 的 特点 和 子 类 的 特点 。 

一 般 用 class 来 创建 单 继承 的 语法 如 下 ; 

derivedObj = class(derivedObj derivedClass' :baseObjy; 

单 继 承 可 跨越 多 层 继承 ， 者 某 子 类 的 基 类 同样 是 另 一 个 类 的 子 类 ， 那 么 此 子 类 同样 也 
继承 了 其 祖父 类 的 所 有 特征 。 

2. 多 继承 

在 多 继承 中 ， 子 类 对 象 从 所 有 的 基 类 中 继承 属性 ， 所 以 子 类 对 象 拥有 所 有 基 类 的 属性 
和 自己 的 属性 。 多 继承 也 可 以 有 多 个 继承 层次 。 

多 继承 多 用 于 3 个 参数 的 class 函数 实现 : 

obj = class(structureyclassname'baseclasslbaseciass2.:) 

后 面 可 以 根据 需要 添 加 任意 多 个 参数 。 

由 于 子 类 从 多 个 基 类 中 继承 了 方法 ， 若 两 个 或 多 个 基 类 中 有 相同 名 字 的 方法 ， 此 时 
MATLAB 采用 构造 函数 参数 表 中 第 一 个 出 现 的 基 类 的 该 方法 ， 而 后 面 的 该 方法 忽略 ， 也 不 
能 被 访问 。 

3， 示 例 

例 8.57 创建 一 个 资产 类 Asset，Asset 类 表示 任何 有 “钱财 ”属性 的 东西 。 并 由 Asset 
派生 出 股票 Stock)、 奖 金 〈(Bond) 和 存款 〈Savings) 3 个 子 类 。 

此 例 说 明 单 继承 的 使 用 方法 和 相关 技巧 。 设 计 基 类 Aseet 时 ， 要 考虑 到 所 有 这 些 子 类 
的 所 有 属性 。Asset 的 子 类 ， 如 Stock 类 ， 包 含 了 基 类 的 属性 ， 并 具有 自己 独 有 的 属性 ， 子 
类 和 基 类 直接 是 “一 种 〈Kinds of)” 的 关系 。 其 中 子 类 Stock 类 、Bond 类 和 Saving 类 与 基 
类 Asset 类 的 继承 关系 如 图 8-7 所 示 。 
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继承 的 属性 : 继承 的 属性 : 继承 的 属性 ; 
descriptor descriptor descriptor 
date date date 
currentValue currentValue currentValue 

Stock 属性 ; Bond 属性 : Savings 属性 : 
numsShares interestRate interestRate 
SharePrice asset asset 





asSSet 


图 8-7 ” 基 类 Asset 和 子 类 直接 的 继承 关系 


下 面 简要 介绍 基 类 Asset 类 和 一 个 子 类 Stock 类 的 设计 ， 其 他 子 类 设计 与 Stock 子 类 的 
设计 类 似 。 
] ) Asset 类 的 设计 
Asset 类 为 所 有 子 类 提供 了 存储 和 访问 的 方法 ， 由 于 基 类 抽象 了 子 类 的 公有 属性 ， 所 以 
基 类 不 需要 十 分 具体 的 方法 ， 而 只 需要 提供 构造 函数 、 获 取 数据 和 设置 数据 的 get 和 set 方 
法 以 及 用 来 显示 的 display 方法 等 基本 方法 。 
Asset 类 有 以 下 4 个 属性 。 
@ Desciptor: 比如 股票 名 字 ， 账 户 号 码 等 。 
@ date: 对 象 创建 日 期 。 
@ type: Asset 的 类 型 ， 比 如 savings、bond 和 stock。 
@ currentValue: Asset 的 当前 金额 。 
这 些 属 性 是 其 子 对 象 共 有 的 ， 所 以 在 基 类 中 定义 避免 了 在 子 类 中 的 重复 定义 。 在 子 类 
的 数目 增加 时 尤为 有 用 。 
Asset 类 的 构造 函数 如 下 : 
functiomr sa= asset(varareitg) ， 
%ASSET Asset 类 的 构造 函数 ， 调用 方式 为 > 8 = asset(descripton type, currentValue) 
Switch iarg 这 1 
case0 公 
%% - 若 无 输 入 参数 ,外 创建 默认 对 银 
adescriptor none' 
adate = date; 
atype 二 "none'; 
acurrentValue=0; 
鼻 三 Cjass(a'asset); 
Ca58 了 
if 人 (isa(vararginf]yasset9) 
和 二 YaT8rSiT{] 
else 
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amror( Wrong argumenttype) 
cd 
case3 
adescriptor 三 vamaiginf ]; 
adate 二 date; 
Htype 二 yararg 这 和 和 
人 s Varfargin 人 3 字 
二 Class(aj'asset 沁 
ee 
errotC Wrong numberof input aumentey 
end : 
构造 函数 用 switch 语句 来 测试 输入 参数 的 个 数 ， 若 无 参数 ， 则 创建 默认 对 象 ， 若 有 一 
个 参数 ， 则 返回 ， 若 有 3 个 参数 ， 根 据 参 数值 创建 新 的 对 象 。 
Asset 类 的 get 方法 来 获取 具体 的 对 象 属性 的 值 ， 内 容 如 下 ， 
function Val = get(ai propNanme) 
9%GET 获取 对 象 某 属性 的 值 
SWiteh propNatme : 
Case TDescriptor 
va 二 adescriptor; 
Case Date' 
VY 引 三 aidatei 
casetLUirrentValue' 
Vil=-acHUrTentValue; 
otherwise : ， 
error([propNarme，ISs not a Valid asset proberty 让 ) 
et 


此 方法 接收 一 个 对 象 名 和 属性 名 ， 根 据 属性 名 来 获取 指定 属性 的 值 。 
于 8 方 深 相 对 应 的 是 set 方法 ，set 方法 将 Asset 类 的 属性 设置 为 名 定 的 数据 值 。 


fanction as Set(aVarargin) 
% SET 设置 Asset 类 属性 ， 并 返回 修改 后 的 对 象 
propertyAregln = varargin; ; 
Whilelength(propertyAreIn) > 2， 
，Prop = propertyArgim{1); 
YE= propertyArgInf2); 
了 propertyArgIn = propertyArgln(3:eng); 
Switchprop 
Case-'Deseripto 
aidescriptor = val 
case Date' 
adate = Val 
oase CUrrentValue' 
CurrentValte 三 Val; 
otherwise ; 本 浊 
error('Asset properties; Descriptor, Date, CurrenptValue) 
end : | 
end 


display 方法 为 子 类 所 设计 ， 作 用 是 显示 调用 对 象 存储 的 数据 。 此 方法 对 数据 的 格式 进 
行 了 格式 化 ， 以 便 对 调用 者 的 数据 保持 格式 一 致 。 
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fanection dispiay( 芍 

% DISPLAY(a) 显示 Asset 对 象 

stg= SprintffDescriptor' 9%swDate: %smTYype:%smCurrent Yalae; 0%9.2P… 
a:descriptora-date;atype,aicurrentValue) 

志 Sp(stg) 

2 ) 子 类 Stock 的 设计 

Stock 类 设计 成 Asset 类 的 子 类 ， 表 示 股 票 投资 ， 包 括 本 身 两 个 属性 和 从 Asset 类 继承 
来 的 3 个 属性 。Stock 独 有 的 属性 有 NumberShares 和 SharePrice， 分 别 表示 特定 股票 的 数 
目 和 每 份 股票 的 价格 。 继 承 来 的 属性 有 Descriptor、Date 和 CurrentValue， 分 别 为 股票 名 字 、 
创建 日 期 和 当前 金额 。 

Stock 同样 也 需要 构造 函数 ，get 和 set 方法 以 及 display 方法 。 不 过 其 具体 实现 可 由 基 
类 Asset 已 有 的 方法 来 帮助 实现 。 

Stock 类 的 构造 函数 需要 3 个 输入 参数 ， 股 票 名 、 股 票 份额 和 股票 价格 。Stock 的 构造 
函数 必须 创建 一 个 Asset 对 象 作为 父 对 象 ， 所 以 必须 调用 Asset 的 构造 函数 。Stock 类 的 构 
造 函 数 是 在 临时 工作 空间 中 创建 的 Asset 对 象 ， 以 属性 形式 〈.asset) 存储 ，Stock 对 象 继承 
了 Asset 类 的 属性 ， 但 是 Asset 对 象 并 不 返回 到 基本 工作 空间 。 

Stock 的 构造 函数 如 下 ; 


fbonection s 三 stock(varargin) 
%STOCK -Stock 类 的 构造 函数 ， 调用 方式 为 ss Stock(descriptor numShares, sharePrice) 
SWitch fiarg 这 
Case 0 
SnumShares 关 0; 
SiSharePrice = 0; 
和 二 asset(Cnaone';0); 
S = 一 Glass(S,' Stock' 8a)7 
case 
壕 (isatvararginf1 StockD) 
S 三 Varargin 人 入 
else 
error(Input argument js notia stock object) 
end 
case .3 
S.numShares 一 Varargin{2}; 
SiSharePrice 三 Varargin{3j; 
3 二 asset(vararginfT 上 stock varargin 攻 人 2 Ye 人 
S 二 Glassfs;Stock' 3); 
otherwise 
error( Wiongnuamber ofinputarguments7) 
end 
可 以 这 样 调 用 构造 函 数 创 建 Stock 对 象 
XYZStock = stock(CXYZ1 100,257 
同样 ，Stock 类 的 get 方法 和 set 方法 提供 了 获取 /设置 股票 名 、 股 票数 和 股票 价格 的 途 


径 。 有 具体 实现 分 别 如 下 : 


fnction Val = BettsipropName) 
% GET Get stock property from the specified object 
% and return the value. Property names are' NumberShares 
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% SharePrice Deseripton Date CurentValue 
SwitchpropName 
case NumberShares' 

va = SinumShares; 
Gase'SharePrice' 

Vai =.8.SharePrice; 
Case-'Descriptor 

Ya = getts,asseb'Descriptor]; % callasset get metthod 
CaseDater 

VE= :get(s.asseb' Datey》; 
case'CUTEenEValue 

Yal = Set(s:asset VCurrentValue); 
otherwise 

ertor(fpropName :TIsnotayalid stock property]) 
nd : 


set 方法 : 


function s = Set(s,yarargim 
%:SET Set stock properties to the specified values 
% and return the updatedobjeet 
PropertyArgIn 二 Varargin; 
Whilelength(propertyArgIm.>= 2， 
prop =propertyArgIn 人 3 
val= ptepertyArgpi{23; 
prepertyArgIin = propertyArgIn(3:end)， 
Switch:prop 
case WinberShares' 
spumShares 三 Val; 
case'SbarePrice' 
sqhareprice 三 Yal; 
case TDescriptor 
S.asset 二 Set(S:3SSet Deseriptor :Vab; 
otherwWise 
error(Jpvalid Property )》 
end 
end 
Sasset=setfs:asset'CuUrrentValue' 
snuraShares + S.SharePrice,Date'date); 


在 用 新 值 创建 了 一 个 新 的 对 象 时 ， 需 要 对 旧 的 对 象 进行 覆 盖 。 因 为 MAILAB 仅 支持 值 


传递 ， 而 不 支持 引用 方式 传递 参数 。 比 如 Stock 对 象 s: 


SSstock(CXY2 ,100.23)， 


下 而 的 表 价格 : 


= Setf8; SharePrice 36); 


若 不 更 新 ， 原 对 象 的 值 并 不 会 更 新 , 因为 MATLAB 仅仅 对 原 对 象 的 一 个 复制 进行 了 操 
作 ， 而 没有 修改 原本 的 对 象 ， 原 对 象 值 保 持 不 变 。 
Stock 的 display 方法 如 下 : 


Ruiaction disblay(s) 
% DISPLAY(SJ Display a .stock ojeot 
dispiay(s,asset) 
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stg 三 Sprintf Namber ofshares: oogNnSpare brice: 9%03.28D452 
snumShares;s:sShareprice); 
disp(stg) 
如 在 控制 窗口 中 输入 以 下 命令 来 调用 display 方法 : 
XYZStock = StocKCXYZ0100.25) 
得 出 以 下 结果 ; 
Descriptor: XYZ 
Date: 17-Nov-1998 
Type: stock 
Current Value: 25300.00 
Number of shares:100 
Share .Price: 25.00 
可 见 ， 调 用 Stock 类 的 display 方法 时 ， 会 先 调用 Asset 类 的 display 方法 显示 Asset 的 
属性 。 所 以 若 不 具体 实现 Stock 的 display 方法 ， 也 可 以 进行 显示 ， 由 于 是 Asset 的 display 
方法 ， 只 仅仅 显示 从 Asset 继承 来 的 属性 。 


8.3.5 聚集 


除了 标准 的 继承 之 外 ，MATLAB 的 对 象 支持 聚集 (Aggregation)， 即 一 个 对 象 可 以 包 
售 另 外 一 个 对 象 作为 其 他 的 一 个 属性 。 比 如 ， 有 理 数 rational 的 对 象 可 能 包含 两 个 多 项 式 
polynom 对 象 ， 一 个 作为 分 子 ， 一 个 作为 分 母 。MAILAB 只 能 将 最 外 层 的 对 象 作 为 参数 传 
递 ， 内 层 的 对 象 属性 被 忽略 。 
聚集 实现 了 一 个 类 作为 另 一 个 类 的 容器 ， 容 器 中 的 类 是 容器 的 “一 部 分 ” 下面 以 一 个 
实例 介绍 聚集 的 使 用 方法 。 
例 8.58 实现 一 个 简单 的 Portfolio 类 ，Portfolio 来 描述 资产 ， 包 含 某 人 的 各 种 资产 ， 
如 stocks、bonds 和 savings 等 。 除 构造 函数 外 ， 还 能 显示 各 资产 的 信息 。 
Portfolio 的 构造 函数 ， 需 要 对 以 下 属性 进行 初始 化 。 
@ Name: 客户 名 称 。 
@ indAssets: Aseet 子 对 象 数 组 。 
@ totalValue: 所 有 资产 的 总 额 。 
@ accountNumber: 账号 。 
其 构造 函数 如 下 : 
fonctiomrp = portfolioCname,varargiry 
%PORTFOLIO 创建 一 个 bortfolio 对 象 ， 包 念 客户 名 和 Aassets 列表 
Switch nargin 
Case 0 
pP.name 二 none' 
ptotalValue 三 0; 
p.indAssets = { 六 
b.accountNyumber 三 人 
P=class(p, Portfolio7; 
case 
证 isa(name:portfolio7 
了 =Tname; 
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else 
dispffinputname(I is ai a 8 objectD 
TetarB 
end 
Otherwise 
pname 二 了 ame; 
ptotalVatue=0; 
fork=.llength(varargin) 
pindAssetstlo 三 fvarargin 储 尺 ; 
assetValue= get(p.indAssets fk} Cunentvaneyy 
ptotalValue = btotalValuef assetVahue 
end 2 ， 
PaccountNumber = "; 
和 = 关 elass(Pjportfoto7; 
end 


由 此 可 见 ，Portfolio 的 构造 函数 和 Asset 构造 函数 类 似 。 


Portfolio 的 display 方法 列 出 所 有 对 象 的 内 容 ， 然 后 列 出 客户 名 和 资产 总 额 : 

fanction display(p) 

0% DISPLAY 显示 portfotio 对 象 
forKEE= TIengthp.indAssets) 
display(p .indAssets{fkj) 

end . ， 
stg= sprintftnAssets for Client: %SNTotal Value %9.2fn 

pb:aameip.totatValuej ， : 

本 spfstg) ; 1 
假如 已 经 像 Stock 类 一 样 实现 了 Asset 4 其 他 的 子 类 ， 就 可 以 用 一 个 Portfolio 对 象 列 出 资 


产 信息 ， 如 给 定 下 面 的 资产 信息 : 
和 XYZStock = StockCOXYZ 200. 12) 
SaveAccounts SavingsCAcce# 1234.2000, 3 2 
“Bonds= bondCU:S Treasury，1600, 12); 


和 Portfolio 对 象 : 
= 了 ortfolioCGilbert Bates.,XYZStOck ,SaveAceounLBonds) 


Portolio 的 display 方法 列 出 了 Portfolio 对 象 的 所 有 内 容 : 
Descriptorc: XYZ 
Date-24-Nov-1998 
Curent Value: 2400.00 ， 
下 ype: StocK 
Numnberof shares: 200 
Share price: 12.00 ， 
Descriptor Acc#1234 
Date: 24.Nov-1998 
Cument Value: 200000 
Type: savings ， 
Jaterest Rate: 3.2% 
Descriptor: U.S. Treasury 
Date: 24-Nav-1998 
Current Value: ， 1600.00 
Type:bond ， 
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Interest Rate: 29%0 > 
丸 5sets forCiient: Gilbert Bates: 
Total Value 一 6000.00 


8.3.6 对象 保 存 与 装载 


1. 保存 和 装载 对 象 

像 操 作 一 般 变 量 一 样 ，MATLAB 可 用 save 和 load 命令 来 保存 用 户 定 义 的 对 象 到 MAT 
文件 和 从 MAT 文件 将 用 户 定义 的 对 象 载 入 到 工作 空间 。 载 入 对 象 时 ，MATLAB 调用 对 象 
的 类 的 构造 函数 在 工作 空间 中 注册 这 个 对 象 。 被 调用 的 构造 函数 必须 可 以 无 参数 调用 而 且 
返回 一 个 默认 对 象 。 

2. 在 保存 或 装载 中 修改 对 象 

当 用 命令 来 进行 保存 或 载 入 对 象 操 作 时 , MATLAB 在 类 的 路 径 中 查找 类 的 方法 saveobj 
和 loadobj。 重 载 这 些 方法 可 以 在 载 入 或 保存 对 象 之 前 修改 对 象 。 

比如 ， 可 以 定义 一 个 saveobj 方法 来 同时 保存 一 些 相 关 的 数据 ， 或 者 写 一 个 loadobj 方 
法 使 得 对 象 载 入 到 MATLAB 空间 前 更 新 成 一 个 新 的 版 本 。 


8.3.7 “对象 优 先 级 


对 象 优先 级 解决 在 给 定 的 情况 下 如 何 选择 不 同 的 操作 符 和 函数 的 版 本 。 优 先 级 使 得 可 


以 控制 包含 不 同类 的 对 象 的 表达 式 的 操作 行为 。 比 如 ， 考 虑 下 面 的 表达 式 : 
objectA TobjectB 


通常 MAITLAB 默认 对 象 有 相同 的 优先 级 ， 调用 最 左边 的 对 象 定义 的 操作 符 。 即 上 面 的 
表达 式 中 的 “+” 将 解释 为 对 象 A 中 所 定义 的 。 但 是 ， 有 如 下 两 种 意外 情况 。 
@ 用户 定义 的 类 优先 于 MATLAB 内 机 (Built-in) 的 类 。 
@ 用 户 定义 的 类 之 间 可 以 定义 相互 优先 级 关系 。 
例 8.59 polynomial 类 中 的 加 法 ，polynom 类 定义 了 多 项 式 对 象 之 间 的 plus 方法 。 对 
于 polynom 的 对 象 p: 
p= polynonmt 人 [10-2-5]) 


p= 
XA3-2+X-S 
则 表达 式 “1+p” 的 结果 如 下 : 
上 二 了 p 
23mnSs 二 
XA3-29X< 人 4 
调用 了 polynom 类 的 plus 方法 (将 double 型 的 1 转化 成 了 polynom 对 象 ,然后 与 p 相 
加 )， 用 户 定 义 的 polynom 类 的 优先 级 高 于 MATLAB 本 身 的 double 类 。 
在 类 的 构造 函数 中 使 用 feriorto 和 superiorto 函数 可 以 对 用 户 定义 的 类 定义 相对 优先 级 
关系 。inferiorto 畏 数 语法 如 下 : 


这 亿 riortofclasslclass24 3) 


排 在 前 面 的 类 的 优先 级 低 于 后 面 的 类 。 参 数列 表 中 可 以 有 多 个 类 。 
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类 似 地 ，superiorto 函数 的 语法 如 下 : 
SuperjortoCclass1: Class2 
排 在 前 面 的 类 的 优先 级 高 于 后 面 的 类 。 
如 果 objectA 的 优先 级 高 于 oa 那么 下 面 的 表达 民 
ObjectA +objectB 
会 调用 @classA/plus.m。 而 若 objecB 的 优先 级 高 高 5 于 objectA ， 那 么 MATLAB 会 调用 


@classB/plus.m。 





8.4 改善 运行 效率 与 内 存 利用 


MATLAB 是 一 种 解释 语言 ， 比 起 C、Fortran 等 编译 语言 的 执行 效率 要 低 。MAILAB 
编程 语法 和 C 语言 在 很 大 程度 上 相似 ， 使 得 初学 者 以 C 语言 编程 的 习惯 来 编写 MAILAB 
程序 ， 而 只 有 充分 认识 和 利用 MATLAB 本 身 的 特点 ， 才 能 编写 高 效 的 程序 。 

本 节 首 先 介 绍 了 MATLAB 程序 的 性 能 分 析 方 法 ,然后 分 别 以 实例 介绍 了 提高 MAILAB 
运行 效率 和 MATLAB 程序 中 如 何 有 效 利 用 内 存 。 


8.4.1 ”程序 性 能 分 析 


利用 M 文件 评述 器 〈Profiler) 和 秒表 函数 (Stopwatch Timer Functions ) 可 以 测 出 程序 
的 性 能 ， 并 找 出 需要 提高 性 能 的 代码 段 。M 文件 评述 器 适用 于 测 出 程序 各 段 执行 的 相对 时 
间 ， 从 而 找 出 制约 程序 效率 的 瓶 项 ， 秒 表 程 序 则 可 以 测 出 某 程序 段 执 行 需要 的 绝对 时 间 。 

1，M 文件 评述 器 

提高 程序 效率 的 有 效 方法 是 找 出 制约 M 文件 效率 的 瓶颈 所 在 。 尽量 优化 瓶颈 部 分 可 以 
大 幅度 地 提高 整个 程序 的 执行 效率 。MATLAB 提供 了 M 文件 评述 器 ， 可 以 统计 出 程序 中 
每 个 函数 执行 所 需 的 时 间 。 通 过 运行 时 间 的 对 比 可 找 出 需要 优化 的 代码 。 

在 MATLAB 的 控制 窗口 输入 profille viewer 可 以 打开 评述 器 窗口 ,或 者 利用 菜单 和 工具 栏 。 

2， 秒表 函数 

若 需 要 测试 出 程序 运行 所 需 时 间 ， 或 对 不 同 的 运行 方式 所 需 时 间 进 行 对 比 ， 则 可 利用 
秒表 函数 tic 和 toc。tic 函数 启动 定时 器 ， 第 一 个 紧 跟 它 的 toc 函数 终止 定时 器 并 报告 此 时 
定时 器 的 流逝 时 间 。 其 语法 如 下 : 

fc 


0 


:to ， 
比较 短 的 程序 执行 较 快 ， 所 以 利用 tic 和 toc 得 到 的 数据 误差 偏 大 ， 此 时 可 以 重复 地 运 
行 此 程序 计算 总 总 的 运行 时 间 ， 然后 计算 和 次 这 行 的 二 全 全 例如 : 


tie 
， fork= 1400 
,人 运行 序 ， 1 


end 
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时 然 利用 cputime 函数 也 可 测试 程序 性 能 ， 但 是 建议 仅仅 使 用 tic 和 toc 函数 。 
8.4.2 ”提高 运行 效率 


下 面 给 出 几 种 利用 MATLAB 特点 而 优化 代码 提高 效率 的 方法 。 

1.， 计算 使 用 多 线程 

在 多 处 理 器 系统 或 多 核 系统 上 运行 MATLAB 程序 时 , 可 以 编写 多 线程 程序 来 利用 多 线 
程 计 算 能 

MAILAB 计算 默认 是 单线 程 的 ， 允 许多 线程 计算 需要 如 下 设 填 : 执行 【File】 一 
【Preferences】 了 命令 , 在 对 话 框 中 执行 【General】--【Multithreading 【Enable multithreaded 
compnutation】 命 令 。 然 后 还 可 以 设置 线程 的 个 数 。 

2. 矢量 化 操作 


MATILAB 是 个 矩阵 语言 ， 内 部 数据 运算 是 基于 矢量 和 和 天 阵 的 。 算 法 采用 矢量 化 
《Vectorization ) 利用 了 MATLAB 的 这 个 特点 ， 从 而 可 以 加 速 M 文件 执行 。 矢 量化 是 将 for 
和 while 循环 转化 成 等 价 的 矢量 或 矩阵 运算 。 
例 8.60 计算 步 长 为 0.01， 从 0~10 的 1001 个 数值 的 sin 值 。 
下 面 是 一 般 的 做 法 ， 


sine.m 
人 
rts00110 
主 二 主 十 二 
y 全 二 的; | 
end 0 


将 上 面 的 代码 等 价 向 量化 ， 代码 如 下 ， 


sine2.m 
t=0.01210 
ys=Sinft); 
矢量 化 后 执行 得 要 比 前 者 快 很 多 。 将 上 面 代码 分 别 写成 脚本 文件 并 结合 合 tic 和 toc 函数 ， 
可 以 测试 出 二 者 的 速度 对 比 。 笔 者 自己 测试 结果 为 0.029658s 和 0.000275s〈 不 同 机 器 测试 
会 有 不 同 )， 矢 量化 后 加 速 了 一 百 多 倍 。 
例 8.61 用 repmat 函数 扩展 矩阵 4。 
repmat 函数 是 矢量 化 的 一 个 例子 ， 有 3 个 参数 ， 抢 阵 4、 行 数 M 和 列 数 N。 repmat 创 
建 了 一 个 输出 矩阵 ， 此 矩阵 为 元 素 都 为 4 的 “MXN” 的 矩阵 。 如 : 


repmatsam.m 


A=[12345 人 5 
B=tepmatA.23 


1 2 3 1 1 :， 





repmat 使 用 了 矢量 化 创建 输出 矩阵 的 索引 。repmat 函数 内 部 执行 的 步骤 是 : 
function 了: 三 repmat(A MTD 
% 第 一 步 ， 获 取 和 矩 阵 的 行 和 列 大 小 : 
[mn] =Size(A)， 
% 第 二 步 ， 生 成 行 矢量 和 列 矢量 : 
paind (ED 
nind=:(Hn7 
% 第 三 步 ， 根据 上 面 的 矢量 创建 输出 矩阵 索引 : 
inaind = mind(C5ones(1 MI 
nind 一 indtsonesCl TD): 
% 第 四 步 ， 根 据 索引 值 创建 输出 矩阵 : 
也 二 AdGpindninad); 
对 于 这 个 函数 的 实现 ， 并 不 像 一 般 想 象 的 那样 用 for 循环 或 者 while 来 赋值 。 
例 8.62 “利用 repmat 提取 一 幅 RGB 图 像 中 的 蓝 色 部 分 。 
repmatsam2.m 
A=irmreadtinbut.bmp'"); 
条 =:Size(A); 
BB=repmat(255 HUCDYHCD)， HG); 
Ce(A(CDE0 KATE0 友 人 AC 33 广 -253) 
BBC 所 三 仙 
BBC: 0; 
了 =reshape(BB, HU) EC) HG 
imwrite(B. output.brap'; 
注意 repmat 和 reshape 的 用 法 。 解答 的 关键 是 对 reshape 命令 的 灵活 使 用 ， 把 三 维和 矩阵 
转换 为 二 维 矩 阵 ， 从 而 使 得 求 出 满足 条 件 的 下 标 矩 阵 C 可 以 对 原 矩 阵 4 进行 引用 。 否则 ， 


这 类 问题 一 定 摆脱 不 了 循环 语句 。 
例 8.63 ”把 矩阵 44 作 0 扩展 ( 变 身 : 1 个 变 4 个 ,原来 真 身 维 持 不 变 ， 其 他 假 身 为 0)。 


比如 : 


站: 汪 
王 2 
2 
0 4 2 9 
希望 得 到 : 
耻 二 
1400230 0 
41 2 -3 -4 0 0 0 0 
0 4 2 9090 0 0 0 
00 .0250 00020 
00300330320 .3300 
003220530002207 0 
则 做 法 如 下 : 
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repmatsam3.m 


也 三 Tepmat(zeros(size( 和 ,2.2); 
B(:size(A,D ESsize(A277 二 AI 
不 推荐 的 方法 如 下 ; 


TIepmatsam4.m 
[rew; co = Size(A); 
如 ri 二 2*roW 
forj =1:2xcol : 
论 计 > 二 ] 帮 < 1 2 aa <ul 
BG, = AG,j); ; 
esSe 
Bi)=0; 
ent 
end 


也 许 是 受制 于 C 语言 的 影响 ， 初 学 者 往往 把 MATLAB 当做 C 语言 来 使 用 ， 加 上 
MAILAB 变量 不 需要 定义 即 可 以 直接 使 用 , 因此 导致 大 量 的 循环 + 变量 判断 语句 。 掌 握 “:” 
运算 符 是 向 MATLAB 矢量 化 编码 进军 的 必 有 经 之 路 。 

例 8.64 有 个 80*80 的 矩阵 ， 去 掉 全 为 0 的 行 或 者 列 。 

假设 有 和 矩阵 a: 


和 二 


忆 


[ 
局 
己 - 己 己 避 呈 
忆 己 避 证 

已 尼 


解法 如 下 : 
asumkabs(3)， 二 产 占 


及 过 


[| 
和 
心 全 所 


a(~sumtabs(al2)2) = 
中 尖 


0 033 
1 0 0 
0…2 0 


此 例 又 是 一 个 摆脱 循环 思想 的 典型 例子 。 除了 “:” 运 算 符 的 妙用 之 外 ， 逻辑 法 对 征 阵 
的 下 标 索引 也 相当 重要 。 此 外 ， 线性 代数 的 知识 也 在 这 里 得 到 体现 ; 

ldl+Jl+lecl=0， 当 且 仅 当 a=p=c=0 时 。 

3， 预 分 配 矩 阵 空 间 

for 和 while 循环 中 车 每 步 增 加 或 修改 矩阵 的 维 数 ， 会 大 大 影响 执行 效率 和 内 存 使 用 率 。 
重复 地 修改 维 数 需要 MATLAB 浪费 多 余 时 间 查 找 更 大 的 连续 可 用 的 内 存 空 间 ， 然后 把 当前 矩 
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和 症 NATIAES 商 风 可 多 


阵 移动 到 这 些 空白 区 。 所 以 预先 分 本 和 佐 陈 可 e 使 用 的 最 大 空 z 间 ， 可 以 大 天 提高 代码 执行 效率 。 
下 面 的 代码 创建 一 个 向 量变 量 *， 然 后 在 一 个 for 循环 中 增加 x 的 维 数 ， 而 不 是 在 开始 
时 预先 分 配 内 存 空间 。 
一 人; 
00 
Xe) 三 X 人 KDS; 
end 


修改 第 一 行 ， 初 始 化 x 时 ， 先 预 分 配 一 个 1X 1000 的 内 存 块 ， 并 初始 化 为 0。 此 时 ， 
当 逐步 赋值 时 ， 就 不 必要 像 上 面 那样 重复 地 重新 分 本 内存 全 g 间 并 移动 数据 了 。 
X 二 .Zeras(G 1000): : 
fork= 2:1000 
(三 区 GE 霜 十 5; 
end 
预 分 配 矩 阵 空间 的 函数 有 zeros 和 cell。Zeros (2MM，N) 创建 一 个 MX 的 矩阵 ， 并 初 
始 化 为 0 矩阵 。cell 用 来 创建 细胞 矩阵 〈Cell Matrix )。 
4. 给 数组 预定 义 维 数 
与 C 语言 不 同 MATLAB 允许 用 户 可 以 先 使 用 一 个 变量 ， 而 不 必 预 先 定义 其 维 数 。 但 
是 每 当 赋值 的 元 素 的 下 标 超出 了 现 有 和 矩阵 的 维 数 时 ，MATLAB 就 要 为 该 矩阵 扩充 一 次 。 有 
时 候 会 要 查找 更 大 的 连续 内 存 空 间 并 移动 数据 ， 这 样 势必 影响 程序 的 执行 效率 ， 而 且 多 次 
移动 数据 后 会 造成 不 必要 的 内 存 碎 片 ， 从 而 影响 内 存 使 用 率 。 
ji 0; ; ; 
y 三 size(1.1000); 
fort=:0201:10 
让 一 主 直 了 
y 介 =sin(b; 
end : : : 
用 tic 和 toc 函数 对 上 面 的 代码 进行 测试 ， 执 行 时 间 从 原来 的 0.029658s 减少 到 预定 义 
维 数 后 的 0.003870s， 效 率 大 大 提高 了 。 
5， 将 循环 转化 为 C-MEX 体 
虽然 for 循环 和 while 要 尽量 矢量 化 ， 但 是 有 些 情况 时 必须 使 用 for 或 while 循环 ， 此 
时 为 了 提高 程序 执行 效率 ， 可 以 将 循环 部 分 的 代码 转化 为 CMEX 文件 。C-MEX 是 可 执行 
文件 ， 在 Windows 环境 下 ， 它 是 扩展 名 为 .dll 的 动态 链接 库 ， 可 以 在 MAITLAB 环境 下 直接 
执行 。 这 样 ， 循 环 体 部 分 不 必 每 次 执行 前 再 解释 〈Interpret)， 故 比 转化 前 执行 要 快 很 多 。 
编写 C-MEX 文件 要 复杂 得 多 ,好 在 MATLAB 提高 了 将 M 文件 转化 为 C-MEX 文件 的 工具 。 
这 部 分 读者 请 参考 第 10 章 MAILAB 外 部 接口 部 分 。 
变量 赋值 
为 获得 更 高 性 能 ， 为 变量 赋值 时 需 特别 注意 下 面 两 个 问题 。 
1) 改变 变量 的 数据 类 型 或 维 数 
改变 已 有 变量 的 数据 类 型 或 矩阵 维 数 会 使 MATLAB 降低 效率 。 若 需要 保存 变量 为 另外 
不 同 的 类 型 ， 建 议 创建 一 个 新 的 变量 。 下 面 的 代码 操作 使 变量 X 的 类 型 从 double 改 成 了 
char， 这 个 做 法 会 降低 MATLAB 的 效率 。 
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区 二 23; 
other code < . | 
X=A5 ; 2% 广 的 类 型 从 double 改 成 了 char 


other code -~- 
推荐 的 做 法 是 : 
忒 = 23; 
other code --- 
XX= AI % 创 建 一 个 新 的 变量 XX， 再 赋值 
other code -- 
2 ) 为 real 型 和 复数 赋值 
把 一 个 已 有 变量 赋值 为 复数 也 会 降低 MATLAB 的 效率 。 类 似 地 , 不 能 将 一 个 复数 值 的 
变量 赋值 为 实数 值 。 
7. 选择 正确 的 逻辑 操作 符 
当 和 需要 执行 AND 或 OR 逻辑 操作 时 ， 有 两 种 类 型 可 以 选择 ，AND 可 以 选择 & 或 &&， 
OR 可 以 选择 | 或 ||。 
X 三 ACKB 
y=A 人 公公 B 3 
在 计算 * 的 值 时 ， 分 别 计 算 4 和 下 的 值 ， 然 后 再 判断 x 的 值 。 而 在 计算 的 值 时 ， 若 
发 现 4 为 假 , 则 不 再 计算 如 的 值 ,因为 此 时 已 经 可 以 得 知 》 的 值 为 假 。| 和 | 的 区 别 类 似 。 
由 于 这 个 区 别 ， 省 去 了 一 些 不 必要 的 操作 ， 故 在 这 和 while 表达 式 中 ， 使 用 && 进 行 逻 辑 
AND 操作 ， 和 || 进行 逻辑 OR 操作 更 有 效率 。 比 如 : 
这 (nargin > 3)& fischar(vararginf3) 
8. 不 要 重 载 内 骨 〈Bnuilt-in) 函数 
重 载 MATLAB 的 内 媒 函 数 会 降低 MATLAB 的 效率 。 比 如 重 载 plus 函数 ， 使 得 plus 
进行 不 同 的 整 型 数据 计算 ， 就 会 妨碍 MATLAB 对 内 妓 函 数 plus 所 做 的 优化 。 所 以 使 用 此 
重 载 函 数 的 程序 会 降低 效率 。 
9. 尽量 使 用 函数 文件 
在 MATLAB 中 , 函数 文件 的 效率 一 般 比 脚本 文件 的 效率 要 高 。 因 为 函数 文件 有 自己 的 
工作 空间 ， 执 行 一 次 后 就 保存 了 程序 运行 必需 的 变量 ， 并 且 函 数 编译 成 了 伪 代 码 ， 所 以 下 
次 调用 时 就 提高 了 效率 。 所 以 在 编程 时 ， 尽 量 使 用 函数 文件 而 非 脚本 文件 。 
10.， 尽量 使 用 load 和 save 函数 . 
load 和 save 函数 和 低层 次 的 MAILAB 文件 IO 函数 ， 比 如 fread 和 fwrite 相 比 ， 前 
者 要 快 很 多 。 因 为 load 和 save 经 过 了 MATLAB 的 优化 ， 运 行 更 快 ， 并 且 内 存 碎 片 少 。 


8.4.3 ”改善 内 存 利用 





MAILAB 独特 的 数据 结构 以 及 其 他 特点 ， 使 得 MATLAB 在 进行 大 型 运算 时 会 占用 大 
量 的 内 存 。 合 理 地 使 用 内 存 和 提高 内 存 使 用 率 对 内 存 进 行 有 效 管理 ， 可 以 加 快 程序 的 运行 
速度 ， 减 少 对 资源 的 占用 。 
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”第 8 章 “MATLAB 高 级 程序 设计 

1. 数组 的 内 存 分 配 

MATLAB 的 基本 数据 类 型 是 和 矩阵， 掌握 数 组 的 内 存 分 配 机 制 对 有 效 使 用 内 存 特别 重要 。 

当 为 一 个 变量 赋值 任意 类 型 的 数据 ，MATLAB 为 之 分 配 一 个 连续 的 内 存 块 并 存储 数 
据 。 同 时 ，MATILAB 在 一 个 单独 的 小 的 内 存 块 保 存 了 此 变量 的 有 关 信 息 ， 比 如 ， 数 据 类 型 
和 维 数 。 这 个 小 的 内 存 块 称 为 数据 头 (Header)。 被 赋值 的 变量 实质 上 是 数据 的 一 个 “指针 风 
并 没有 包含 此 数据 。 

对 于 结构 体 和 细胞 数组 ，MAITLAB 不 仅 为 整个 数据 创建 数据 头 ， 同 时 也 为 结构 体 的 每 
个 域 或 细胞 数组 的 每 个 元 素 创建 数据 头 。 所 以 存储 结构 体 和 细胞 数组 型 数据 所 需 的 内 存 不 
仅 取 决 于 数据 的 多 少 ， 而 且 和 数据 的 组 织 形 式 有 关 。 

比如 ， 结 构 体 S1 有 R、G、 B 三 个 域 ， 每 个 域 的 大 小 都 是 100X50 的 矩阵 。S1 有 一 


个 整体 的 数据 头 ， 同 时 R、G、B 3 个 域 各 有 一 个 数据 头 ， 故 存储 S1 1 额外 需要 4 个 数据 头 : 
SLR(G:100.1:50) 
SLGG:100.1:50) 
S1.B(1100.1:50) 


另外 的 一 个 结构 体 数组 S2， 大 小 为 100X5$0， 每 个 元 素 都 有 3 个 域 久 、G、B 。 除 了 整 
体 数据 头 之 外 ， 结 构 体 的 $000 个 元 素 的 每 个 域 也 需要 一 个 数据 头 ， 这 样 ， 存 储 S2 额外 需 
要 1+100X5S0X3 王 1$001 个 数据 头 : 

S2Gd :100.:S0),R 
S2 人 :100;1:50).G 
S2(1100, 瑟 50) 汪 

虽然 S1 和 S2 包含 同样 多 的 数据 ，S1 明显 地 使 用 了 更 少 的 内 存 。 不 仅 如 此 ， 使 用 S1 
的 数据 结构 也 会 加 快 操作 速度 。 

2. 数据 类 型 与 内 存 使 用 

存储 不 同类 型 的 MATLAB 数据 结构 需要 不 同 的 内 存 。 故 了 解 MATLAB 的 数据 存储 方 
式 有 利于 减少 内 存 使 用 。 

MATLAB 分 别 使 用 1、2、4 和 8 字 节 存储 8-bit、16-bit、32-bit 和 64-bit 的 有 符号 和 无 
符号 整 型 。 单 精度 浮 点 型 数据 占用 4 字 节 ， 而 双 精 度 占用 8 字 节 。 为 了 节省 内 存 ， 在 保证 
不 溢出 的 情况 下 ， 建 议 使 用 最 小 类 型 的 数据 结构 。MATLAB 分 别 存储 实 部 和 虚 部 来 存储 复 
数 。 另 外 ， 最 好 把 多 数 是 0 值 的 矩阵 存储 成 稀疏 和 矩阵。 稀疏 矩阵 占用 更 少 的 内 存 而 且 便于 
数据 操作 。 

比较 两 个 1000X 1000 的 矩阵 ， 瑟 有 2/3 的 元 素 为 0， 了 是 蕊 转化 成 的 稀疏 矩阵 。 下 面 
是 占用 内 存 的 对 比 ， 稀 朴 矩阵 几乎 减少 了 一 半 的 内 存 占用 。 


eNames Size :也 ytes :Glass 
其 1000x1000， 8000000 double array 
了 1000x1000 4004000- double array:(sparse) 


3. 内 存 管理 函数 和 命令 

下 面 的 函数 可 以 管理 MATLAB 的 内 存 。 

@ “whos:， 显示 基本 工作 空间 变量 占用 的 内 存 。 

@ pack: 把 变量 存盘 ， 需 要 时 导入 ， 减 少 了 内 存 碎 片 。 

@ clear: 清除 内 存 中 的 变量 。 定 期 清除 内 存 中 不 需要 的 变量 ， 可 以 有 效 地 节省 内 存 。 
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@ save: 将 所 需 变量 存盘 。 操 作 大 量 数据 时 ， 先 将 所 需 变量 存盘 ， 然 后 用 clear 命令 
清除 内 存 中 的 变量 ， 也 可 以 有 效 地 节省 内 存 。 

@ load:， 导入 由 save 命令 保存 的 数据 文件 。 

@ quit: 退出 MATLAB 并 释放 MATLAB 占用 的 所 有 内 存 。 此 命令 在 UNIX 系统 中 
尤为 有 用 ， 因 为 UNIX 直到 程序 退出 时 才 会 释放 程序 所 占 的 内 存 。 

4. 节约 内 存 的 策略 

节约 内 存 有 以 下 几 方 面 策 略 。 

《1) 避免 创建 占 内 存 大 的 中 间 变 量 ， 当 临时 变量 不 再 需要 时 从 内 存 中 清除 。 

《2) 在 使 用 能 够 确定 大 小 的 数组 时 ， 预 先 指 定 大 小 并 分 配 内 存 ， 避 免 频 繁 增加 维 数 而 


产生 内 存 碎片 。 即 避免 下 面 代 码 形式 : 
fort= 0:1000 
yt 三 sin; 
end 


而 最 好 提前 指定 ?的 大 小 为 1000。 
《3) 尽量 优先 为 大 型 矩阵 分 配 内 存 。 


比如 ， 下 面 的 表达 式 会 占用 大 约 32.4 MB 的 RAM: 
aa 一 Tandfte6:T; 
日 fand(le6 切 
cledr 
Cdtand(2.166,j; 


但 是 如 果 先 为 大 型 托 阵 c 分 配 内 存 ， 册 则 仅 占 用 了 164 MB 的 RAM 

=fand(2.1e6,1); 

elear 

as=fand(1e6, 

5=randtle6,1)， 
(4) 给 变量 赋值 为 空 矩 阵 “[]” 以 释放 内 存 ， 或 者 使 用 clear 函数 清理 内 存 中 的 变量 。 
(5) 当 程 序 需 要 生成 大 量变 量 数据 时 ， 可 以 考虑 定期 将 变量 写 到 磁盘 ， 然 后 清理 这 些 


变量 。 当 需要 这 些 变量 时 ， 重 新 从 磁盘 加 载 。 
8.3 _M 文件 调试 与 剖析 


在 开发 M 文件 程序 时 ， 尤 其 是 团队 合作 大 型 项 目 时 ， 不 可 避免 地 会 出 现 错误 ， 也 就 是 
所 谓 的 bug。MATILAB 提供 了 几 种 有 助 于 调试 M 文件 的 方法 和 函数 。 

本 节 介 绍 了 编程 中 的 一 般 错 误 处 理 方法 和 直接 调试 法 ,最 后 结合 实例 介绍 了 MATLAB 
调试 器 的 使 用 和 M 文件 性 能 剖析 报告 的 使 用 。 


8.5.1 错误 处 理 (Eror Handling ) 


简单 地 检测 错误 发 生 的 方法 是 用 try-catch 编 和。 如 计算 矩阵 乘法 : 
funetion ImnatrixMultiply(A, B) 2 
ty 
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本 


= 人 + 了 
atct 
disp 4## 了 BRITOr multiplying 人 入 B- 
end 


另外 ，try-catch 结构 可 以 伙 套 ，try-catch 结构 在 8.1.3 节 节 MATLAB 控制 流 中 有 详细 介 


绍 。 
若 仅仅 是 报告 出 错 信息 ，errer 语句 比较 有 用 ， 如 : 


让 < 尘 
error(n maustbe orgreater.) 
end 


当 error 语句 报错 后 ， 需 要 查找 出 出 错 原因 ， 以 便 正 确 处 理 出 错 信 息 。 用 lasterror 可 返 


回 出 错 的 详细 信息 。error 的 一 般 使 用 方法 如 下 : 
fbnction MyFunction(A,.B) 


try 
-一 些 操 作 - 
catc 扩 
=-lasterror 
人 Printt 信息: %swmwm' errmessage) 
fproatf 标识: %sNn', erridentifieD) 
ertst = errstack; 
fprintte 出 错 在 m) - 
pH 行 .%dw'o errstline)， 
-fprintfe 丽 数 .9%smn' errstmamey) 
他 rintft 文件 %sm'u errstfile) 
nd 


lasterror 返回 一 个 结构 体 ， 包含 出 错 文 本 、 出 错 标识 、 出 错 文件 名 、 出 错 行 以 及 出 错 的 
函数 。 
例 8.65 利用 lasterror 显示 矩阵 乘法 错 昌 误 的 闫 型 。 
function matrixMultiply(A,B) 
try 
A* 
fatoh 
em]asterror: 
istrfind(errimessage，Inmer mnatr 这 cdimensions9) 
isP(Cs* 2 diinensions formatrix multiply9 
else 
这 strfind(err.message, 
not defined forvalues of class) 
dispCs* Both arguments mustbe double matrices) 
end 
， ecndl 
end， | 
若 两 个 矩阵 的 维 数 不 匹 配 ， 会 得 到 下 面 的 出 错 信息 : 
As 2236 7 20 1 9 
Bszio ss 60 4 9]， ， 
taatixMultiply(A, B) 
*## WwWTOng diimensions for matrixiaultiply 
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若 有 一 个 矩阵 为 细胞 矩阵 ， 则 会 得 到 以 下 出 错 信息 : 
C={956)049); 
imatrixMultiply(A,C) 
*+*# Both argbuments must be dolible matrices 


8.5.2 直接 调试 法 


编写 M 文件 时 一 般 会 出 现 以 下 两 种 错误 。 
(1) 语法 错误 〈Syntax Error)。 语 法 错误 包括 变量 名 、 函 数 名 不 合法 ， 标 点 符号 使 用 
不 正确 或 错 、 漏 。 遇 到 此 类 错误 ，MATLAB 会 终止 程序 的 运行 ， 然 后 提供 错误 信息 ， 包 括 
错误 类 型 和 M 文件 中 出 错 代 码 的 行 号 。 利 用 这 些 信息 ， 错 误 通 常 就 能 很 方便 地 进行 定位 。 
《2) 运行 错误 (Runtime Error)。 运 行 结果 和 预期 效果 不 相符 。 原 因 可 以 是 多 方面 的 ， 
包括 对 算法 理解 不 正确 、 误 用 指令 和 程序 流 控制 不 合理 等 。 由 于 这 种 错误 MATLAB 不 会 给 
出 错误 信息 ， 很 难 发 现 ， 而 需要 跟踪 调试 ， 找 出 问题 。 
例 8.66 求 两 数 的 最 大 公约 数 和 最 小 公 倍 数 。 
Al= input( 输 入 两 个 非 零 数 第 一 个 :7; 
A2= input( 输 入 两 个 非 零 数 第 二 个 :9; 
a=imax(A1A2); 
b=tnin(A],A2); ， 
while(b-=0) % 利 用 代数 中 的 锯 转 相 除 法 
ITem(ab); 
ab; 
b=r; 
end 
disp(a; 
disp(Al*A2/a); 
其 实 MAITLAB 中 得 到 两 个 整数 相 除 ， 即 A/B 的 余数 有 专门 函数 rem(A,B)， 而 有 C++ 
编程 习惯 的 程序 员 会 误 用 A%B， 这 样 最 后 将 得 不 到 正确 结果 。 
另 一 方面 ， 运 行 时 错误 在 通常 情况 下 很 难 被 发 现 ， 即 使 MAITLAB 会 将 它们 标记 出 来 。 
当 运 行 时 一 个 错误 被 发 现 后 ，MATLAB 将 控制 权 返 还 给 控制 窗口 和 MATLAB 工作 空间 。 
用 户 也 无 法 访问 错误 发 生 的 函数 工作 空间 。 因 此 无 法 通过 查询 这 个 函数 的 工作 空间 来 试图 
隔离 出 现 的 问题 。 
调试 函数 M 文件 有 多 种 方法 ， 对 于 简单 问题 ， 用 下 述 的 一 种 或 者 几 种 方法 来 解决 是 非 
常 直观 的 。 
《1) 将 函数 中 被 选 定 的 行 的 分 号 去 掉 ， 这 样 运算 的 中 间 结 果 就 可 以 在 控制 窗口 汇总 显 
示 出 来 。 
(2) 在 M 文件 中 选 定 的 位 置 置 入 keyboard 命令 ， 以 便 将 临时 控制 权 交 给 键盘 ， 这 样 
做 以 后 ， 函 数 工 作 区 就 可 以 进行 查询 ， 并 且 可 以 根据 需要 改变 变量 的 值 。 在 键盘 提示 符 下 
输入 return 命令 就 可 以 恢复 函数 执行 ， 也 就 是 说 ， 在 k>> 下 输入 return 就 可 以 了 。 
《3 ) 通 过 在 M 文件 开头 的 函数 定义 语句 之 前 插入 %, 把 函数 M 文件 变 成 脚本 M 文件 。 
在 以 脚本 M 文件 执行 的 时 候 ， 其 工作 空间 就 是 MATLAB 基本 工作 空间 ， 这 样 在 出 现 错误 
的 时 候 就 可 以 查询 这 个 工作 空间 了 。 
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(4) 在 适当 的 位 置 利 用 命令 显示 变量 值 ， 例 如 ， 直 接 以 变量 名 作为 一 行 、 利 用 disp 
命令 等 。 
《5) 利用 echo on 和 echo off 显示 执行 的 指令 行 ， 判 断 程序 流 是 否 正 确 。 


8.5.3 ”调试 器 的 使 用 





当 M 文件 很 大 时 ，M 文件 是 可 以 递归 调用 或 者 高 度 符 套 的 ， 也 就 是 说 它 调 用 其 他 M 

文件 函数 ， 而 这 些 函 数 又 调用 其 他 函数 ， 等 等 。 使 用 MATLAB 的 编译 器 的 【Debug】 和 
【Breakpoints】 菜 单 中 的 图 形 化 调试 是 非常 方便 的 。 这 些 函数 在 控制 窗口 的 等 价 函 数 也 存 
在 ， 但 是 用 起 来 要 麻烦 得 多 。 如 果 用 户 坚 持 使 用 这 些 函 数 而 不 是 图 形 化 的 调试 器 ， 可 在 控 
制 窗 口 输入 heljpwin debug 以 得 到 debug 的 帮助 信息 。 

下 面 是 MATLAB 的 一 些 调试 命令 。 
dbstop: 设置 断 点 。 
dbclear: 移 除 断 点 。 
dbcont: 恢复 执行 。 
dbdown: 改变 当前 工作 空间 ， 进 入 下 一 层 。 
dbmex: 允许 MEX 文件 调试 。 
dbstack: 列 出 调用 关系 〈who called whom) 。 
dbstatus: 列 出 所 有 断 点 。 
dbstep: 按 行 执行 。 
dbtype: 列 出 M 文件 内 容 ， 包 括 行 序号 。 
dbup: 改变 当前 工作 空间 ， 进 入 上 一 层 。 
dbquit: 退出 调试 模式 。 

MATLAB 的 图 形 化 的 调试 工具 允许 用 户 在 已 设置 的 断 点 和 出 现 MATLAB 报警 和 错误 
的 地 方 ， 以 及 得 到 了 NaN 和 Inf 的 表达 式 的 地 方 中 断 程序 的 运行 。 当 程序 运行 到 断 点 的 时 
候 ，MATLAB 在 断 点 所 在 的 行进 行 运算 并 返回 结果 之 前 停止 执行 。 一 旦 停止 了 ， 控 制 窗口 
中 就 显示 出 键盘 提示 符 kt>>， 使 得 用 户 可 以 查询 函数 工作 空间 ， 改 变 工作 空间 的 变量 的 值 ， 
等 等 。 还 可 以 根据 需要 跟踪 调试 。 另 外 ， 编 辑 器 /调试 器 窗口 还 显示 出 运行 中 断 的 行 ， 并 提 
供 了 进入 当前 这 个 调试 的 M 文件 调用 的 其 他 函数 的 工作 空间 的 方法 。 当 用 户 准备 好 了 从 这 
个 断 点 向 下 运行 的 时 候 ， 编 辑 器 /调试 器 窗口 还 提供 了 用 来 单 步 执 行 、 运 行 到 下 一 个 断 点 停 
止 、 运 行 直到 到 达 指 针 位 置 、 结 束 调试 等 菜单 条 。 

描述 图 形 化 调试 工具 的 用 法 是 一 件 很 困难 的 事情 ， 这 是 因为 它们 的 图 形 化 特征 和 调试 
过 程 在 每 一 个 调试 过 程 中 都 是 不 同 的 。 但 是 这 些 调试 工具 还 是 比较 直观 并 且 简 单 易 用 的 ， 
一 且 用 户 掌 握 了 其 中 的 基本 步骤 ，MATLAB 的 图 形 化 调试 工具 就 能 在 生成 运行 良好 的 
MAILAB 代码 的 过 程 中 体现 出 其 强大 和 高 效 的 特性 。 

与 Visual C++ 的 调试 环境 类 似 , MAITLAB 支持 在 程序 中 设置 断 点 , 然后 可 以 按 步 执行 ， 
执行 每 一 步 后 ， 都 可 在 MATLAB 控制 窗口 查看 此 时 工作 空间 的 变量 情况 。 由 于 MATLAB 
的 脚本 文件 和 MATLAB 共享 基本 工作 空间 ， 而 函数 文件 有 单独 工作 空间 , 所 以 查看 变量 信 
息 时 要 看 当前 工作 空间 是 否 是 所 要 的 工作 空间 。 对 于 上 面 的 求 最 大 公约 数 的 例子 ， 改 造成 
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站 1 革 全 人 


函数 文件 后 如 下 : 


Fgcd.m 


fnction [mn]=gcd(Gxy) 
aaax(Xiy); 
b=min(x,y); 
While(b~=0) 
FTeimn(a:b); 
a=; 
b=r; 
enad 
= 和 
TE=XX#y/ 和 
调试 时 ， 如 在 MATLAB 的 控制 窗口 输入 a 想 查 看 z 的 值 时 ， 会 得 到 下 面 错误 信息 : 
?3?9? Undefined fanction or variable ' 志 . 

因为 工作 空间 不 同 的 原因 ， 此 时 需要 dbdown 和 dbup 命令 来 改变 当前 工作 空间 。 查 看 
变量 信息 的 另外 一 个 比较 方便 的 方法 是 利用 MATLAB 的 变量 值 提示 (Detatips)。MATLAB 
有 特色 的 地 方 是 在 调试 状态 时 ， 当 鼠标 停留 在 某 个 变量 上 时 ，MATLAB 会 自动 给 出 此 变量 
的 信息 ， 包 括 类 型 和 值 ， 使 得 查看 变量 更 为 方便 。 

使 用 Evaluate Selection 可 查看 变量 或 表达 式 的 值 。 在 M 文件 编辑 器 中 选中 基 变 量 或 表 
达 式 ， 然 后 用 鼠标 右键 选择 Evaluate Selection 或 单 击 工具 栏 中 相应 图 标 可 以 得 出 变量 此 时 
的 值 ， 结 果 显 示 在 MATLAB 控制 窗口 中 。 

在 程序 调试 状态 时 ， 可 以 修改 变量 的 值 ， 然 后 根据 此 新 值 进 行 运算 ， 查 看 修改 值 后 的 
运算 结果 。 按 步 执 行 时 ， 可 以 修改 变量 值 ， 然 后 继续 执行 。 在 命令 行 、 工 作 空间 浏览 器 或 
者 数组 管理 器 中 都 可 以 对 变量 赋 新 值 。 

MATILAB 另外 的 一 个 特色 是 可 以 设置 条 件 断 点 和 错误 断 点 。 条 件 断 点 就 是 在 程序 满足 
指定 的 条 件 时 停止 执行 。 错 误 断 点 是 程序 出 现 错误 时 自动 进入 调试 状态 ， 并 且 MATLAB 
会 停留 在 程序 出 错 的 地 方 。 添 加 一 般 断 点 的 方法 是 在 M 文件 编辑 器 中 执行 【debug 】 一 
【SetClear Breakpoint】 命 令 ， 或 单 击 所 要 添加 断 点 的 行 的 行 号 后 面 的 小 短 横 线 。 添 加 条 件 
断 点 的 方法 是 先 单 击 要 添加 断 点 的 行 ， 然 后 执行 【debug】 一 【SeVModify Breakpoint】 命 
令 ,， 然后 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 程序 要 停止 的 条 件 即 可 。 一 般 断 点 的 行头 以 红色 圆圈 标注 ， 
条 件 断 点 的 行头 以 黄色 圆圈 标注 。 

例 8.67 ”判断 循环 次 数 ， 避 免 死 循环 。 

whbile 循环 条 件 若 设置 不 当 ， 可 能 会 造成 死 循环 。 对 于 上 面 的 求 最 大 公约 数 和 最 小 公 傍 
数 的 例子 ， 若 用 错误 的 运算 符 %， 而 a%b=a， 即 “余数 ”永远 不 会 等 于 0，while 语句 就 会 
陷入 死 循环 。 可 以 加 入 循环 次 数 判 断 ， 若 大 于 某 个 比较 大 的 值 ， 就 以 为 陷入 了 死 循环 ， 则 
停止 程序 执行 ， 进 入 调试 状态 。 


looptime.m 


Al= input( 字 8EEA 交 CA8EY OO 0; 
把 2= iDput( 人 SEEAZ 0CASEYNOb 6; 
a=Inax(Al;A2)]; 
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b=min(ALA2); 


i=0; : 
while(b<=0&&i<1000) : 
=a00b: 上 %% 加 入 对 工 值 的 判断 ， 防 正 死 循环 
sb; 和 
=r; 
ii+dl 
end 
对 于 本 例 ， 由 于 正常 地 求 余 数 ， 余 数 会 小 于 除数 ， 所 以 加 入 这 个 判断 语句 可 以 更 好 地 
防止 错误 的 发 生 : 
ji=0; 
Whileb~=0) : 
3800b; 冯 在 此 加 入 对 “ 祭 数 ”的 判断 的 条 件 断 点 
ab 人 ; 
b=r; . 


8.5.4_M 文件 性 能 剖析 


调试 器 只 负责 M 文件 中 语法 错误 和 运行 错误 的 定位 , 而 性 能 剖析 指令 profile 将 给 出 
程序 各 环节 的 耗 时 分 析 报告 。MATLAB 剖析 指令 的 分 析 报告 特别 详细 ， 它 将 帮助 用 户 寻 找 
影响 程序 运行 速度 的 “瓶颈 ”所 在 ， 以 便 改 进 。 

例 8.68 剖析 二 阶 系统 阶 跃 响应 的 M 文件 ， 文 件 名 为 huitu.m。 


huitu.m 


村 的 :0.1418 
fbrx=0.2:0.2:0.8 
b=sqrt(T12xXA2]); 
Zatan(b/Ax); 
Y1=-tyx; y2=t+b+Z; 
y=]sexp(ty1).*sin(y2jb; 
plot(by) holdon 
end 
xlabel(t( 秒 )9.ylabel(y) 
title( 二 阶 系统 阶 跃 响应 
text(3.3;0.9， 人 xi 计 =0.8) 
text(4.3 40.29 


多 运行 儿 次 程序 ， 计 算 平 均值 : 


profilesam.m 


pofile on 败局 动 剖 析 器 
forks=l1:100; 、 和 运行 100 次 ， 使 统计 数据 受 随机 因素 影响 较 小 
end  ，  ，， 
Profile reportt | ， ， ， % 时 出 分 析 报 告 
导出 报告 如 图 8-8 所 示 。 
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Profile Summary 
Generated 29.Way-2007 1734.29 Using cpu tme. 


inName 。 Calls ; TotalTime SalfTinner | TotalTime plot 


， 世 dark band 二 selftime) 








tutu oo 426os 外 aa 
xlabel 200 :1479s ;1392s es 
hold 400 0560s 0340s 

newplot ;400 :0507s ;0.151 国 本 
gca :1100 ;0328s。 ;0203s 昌 
axescheck ; 1000 :0217 .0217s 

tn 200 020s 016s 二 

gcf :1100 :0200 8 .0200 s 个 

ylabel 200 :0199 :0103s 


图 8-8 huitum 文件 的 剖析 报告 


从 图 8-8 中 可 以 看 出 ， 报 告 内 容 十 分 详细 ， 包 括 函 数 调用 次 数 、 函 数 总 耗 时 、 函 数 单 
独 耗 时 以 及 总 耗 时 和 单独 耗 时 的 对 比 图 形 。 对 一 个 程序 进行 性 能 剖析 产生 类 似 上 述 性 能 报 
告 后 ， 就 可 以 查看 哪些 函数 占用 时 间 较 多 ， 哪 些 函 数 是 整个 程序 的 瓶颈 。 也 就 为 提高 程序 
性 能 提供 了 参考 。 


8.6 ”定时 器 规划 程序 执行 


与 C 语言 中 的 定时 器 (Timer) 类 似 , MAITLAB 也 有 定时 器 对 象 , 可 用 来 规划 MATLAB 
命令 的 执行 。 使 用 MAILAB 定时 器 对 象 可 以 更 方便 地 开发 结构 清晰 、 运 行 流畅 的 程序 。 

本 节 介 绍 创建 定时 器 对 象 ， 启 动 定时 器 和 设置 定时 器 触发 事件 。 定 时 器 触发 指 的 是 定 
时 器 对 象 消逝 了 预先 规定 的 时 间 ， 然 后 MAITLAB 执行 预先 设置 的 函数 或 命令 。 


8.6.1 MATLAB 定时 器 


使 用 MAILAB 定时 器 需要 以 下 步骤 。 

(1) 创建 定时 器 对 象 。 

(2) 设置 定时 器 ， 包 括 定 时 器 的 触发 事件 和 其 他 属性 。 
《3) 启动 定时 器 对 象 。 

(4) 删除 定时 器 对 象 。 

例 8.69 定时 器 的 简单 例子 


ImytimerIm 
ts=timnerCTimerFcn stat=false: disp( 定 时 器 触发 "和 9， Spa ,9); 
start(D) 冯 局 动 定时 器 ， 
Stat=true; 
While(statf===trdey 
disp(' 定 时 器 未 触发 ) 
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pause() 
end 

本 例 创 建 了 一 个 定时 器 对 象 ， 并 设置 定时 器 的 两 个 属性 TimerFcn 和 StartDelay 。 
TimerFcn 设置 了 定时 器 的 回调 函数 (Callback Function)， 回 调 函 数 可 以 是 MATLAB 命令 也 
可 以 是 M 文件 。 

此 例 中 ， 定 时 器 的 回调 函数 设置 MATLAB 工作 空间 中 的 stat 变量 并 执行 disp 命令 。 
StartDelay 属性 设置 了 定时 器 的 触发 时 间 为 $ 秒 。 创 建 了 定时 器 对 象 后 ， 使 用 start 函数 启 
动 定时 器 对 象 。 

执行 mytimerm 脚本 文件 后 ， 在 控制 窗 口 输出 以 下 结果 : 

定时 器 未 触发 
定时 器 未 触发 
定时 器 未 触发 . 
定时 器 未 触发 
定时 器 触发 ! 
使 用 完 定 时 器 后 ， 从 内 存 中 删除 定时 器 ; 
delete 提 
用 timerfind 可 以 查找 出 内 存 中 的 定时 器 对 介 如 : 


人 apray 一 NE 


返回 下 面 结 
开 imer 3 Array 
Index:， ExecutionMode: Period， TimerFcn Naine: 
SingleShot 于 2 1x32.chararray 、 timer- 王 
2 singleShot 1 1x26 char amray :tinere 
3 singleShot 1 lx26 charairay mer-3 


若 定时 器 的 ObjectVisibility 属性 设 为 “off”， 是 不 可 见 的 ， 用 timerfind 函数 查找 不 、\ 到 ， 
此 时 要 用 timefindall 才能 查找 出 内 存 中 不 可 见 的 定时 器 对 象 。 


8.6.2 ”创建 定时 器 


用 timer 命令 可 创建 定时 器 对 象 ， 并 且 同 时 设置 定时 器 属性 ， 语 法 如 下 : 
T=timer' 属 性 名 1; 局 性 值 1. ' 属 性 名 2， 轧 性 值 2.) 
另外 ， 在 创建 定时 器 后 ， 可 用 set 命令 设置 定时 器 属性 ， 语 法 如 下 : 
setft'TimeiEensdispO Hello Word StarDelay,3 0 
此 命令 和 下 面 的 命令 效果 一 样 ; 
t=timerCFimerFcn5ydispCHelo WondoastartDelay1.5); 
创建 了 一 个 定时 器 后 ，MATLAB 为 其 命名 为 -1 以 区 分 不 同 的 定时 器 。 第 ;个 定时 器 合 
名 为 -i。 在 创建 了 两 个 定时 器 ， 然 后 用 delete 命令 从 内 存 中 删除 后 ， 再 创建 定时 器 ， 这 时 
MATLAB 仍 为 其 命名 -3。 若 想 重新 编号 ， 需 使 用 clear classes 命令 。 


8.6.3” 读 取 和 设置 属性 


定时 器 对 象 支持 很 多 属性 ， 这 些 属 性 反映 了 定时 器 当前 的 状态 以 及 控制 信息 。 下 面 介 
绍 对 定时 器 的 属性 进行 读 取 和 设置 方法 。 
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1. 读 取 定时 器 属性 
读 取 定 时 器 的 某 个 属性 , 可 以 使 用 get 函数 或 使 用 ObjectName.Property 的 方法 来 读 取 。 
下 面 代码 用 set 函数 来 读 取 ExecutionMode 属性 : 
二 = timer; 
tmode = get(t ExecationMode] 
tniode 二 
singieSheot 
下 面 代码 用 小 句点 “.” 来 设置 ExecutionMode 属性 ; 
tmode 三 LExecutionMode 
tmode 三 
singleShot 


用 get(D 可 以 列 出 定时 器 对 象 的 所 有 属性 值 。 如 获取 例 8.69 中 定时 器 t 的 属 性 : 
set( 





AveragePeriod NaN 
BusyMode: "drop' 
ErrorEcrm 
ExecutionMode ingleShot 
Instantperiod: NaN ; 
Name- timer-5 % 为 节省 篇 幅 ， 略 去 后 面 12 个 属性 值 一 - 笔者 注 
2.， 设置 定时 器 属性 
与 读 取 定时 器 属性 方法 相对 应 ， 使 用 set 函数 或 ObjectName .Property 可 以 设置 定时 器 
属性 。 也 可 以 在 创建 定时 器 的 同时 设置 定时 器 属性 。 
例 8.70 用 两 种 方法 来 设置 定时 器 属性 。 
(1) 使 用 set 函数 设置 属性 : 
set(b'ExecutionMode'fixedRate: BusyMode' drop':Perio 由 ,1); 
(2) 用 ObjectName.Property 方式 设置 TimerFcn 属性 : 
tTimnerFcn = disp(CBProcessing .了 
用 set 函数 可 查看 可 设置 的 属性 《有 些 属 性 是 只 读 的 )， 只 用 定时 器 作为 参数 。set 函数 
返回 所 有 可 以 用 set 函数 来 设置 的 属 性 。 如 对 于 例 8.69 中 的 定时 器 tf 
Set( 旨 
BusyMode: [fdropjjqueue | oa， 
ErrorFcn: string or fonectionhandie -or cell aray 
ExecutiomMode:[ {singleShot 1 6xedSpacineg | 人 fxedRate ] 


hame 

ObjectVisibility fenyjotfj 

Period : 

StartDelay 

StartFecn: string -om fonetion handle -or- ceH array 
StopEcn String -or Gunction handle -or ecel:array 
开 ag 

TasksToExecute 

TimerFcn: string -of fancttongandle--or- eellarray 
UserData 
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8.6.4 “启动 和 停止 定时 器 


的 一 种 是 定时 器 启动 后 按 秒 计时 ， 一 种 是 按 特 定 的 时 间 来 计时 ， 


比如 一 个 小 时 、 。 前 者 可 直接 用 start 函数 来 启动 ， 如 : 
在 二 和 全 2 'dispC'Hello 人 'StartDelay . 光 
start( 切 


而 后 者 需 用 startat 函数 来 启动 ， 如 : 


t2=timer(TimnerFEcn'ydisp('it has been an hournow: 六 
startattt2.n0w+1724); % 一 小 时 后 触发 定时 器 、 


停止 定时 器 可 直接 用 stop 函数 ， 如 : 
stop(b) 
Set(bRRunning7 % 北 时 获取 定时 器 的 运行 状态 - 
ans 一 
0 人 摔 


另外 ， 在 启动 定时 器 后 ， 可 用 wait 函数 来 等 待定 时 器 的 触发 ， 此 时 MATLAB 控制 窗 
口 被 冻结 ， 即 不 能 输入 命令 ， 只 有 等 定时 器 触发 后 才 可 使 用 。 


8.6.5 ”创建 和 执行 回调 函数 


回调 函数 除了 可 直接 用 MATLAB 的 命令 外 ， 还 可 用 M 文件 ， 包 括 脚本 文件 和 函数 文 
件 。 创 建 回调 函数 时 ， 前 两 个 参数 必须 是 定时 器 的 句柄 和 事件 结构 体 ， 事 件 结构 体 包括 两 
个 域 : Type 和 Data。Type 是 标识 回调 事件 类 型 的 字符 串 ， 值 可 以 为 如 表 8-1 所 示 中 的 值 ; 
Data 为 回调 函数 调用 时 的 时 间 。 


表 8-1 Type 的 可 取 值 与 含义 


Type 值 
StartFcn 启动 函数 ， 在 定时 器 启动 时 回调 








StopFcn 停止 函数 ， 在 定时 器 停 时 回调 
TimerFcn 触发 函数 ， 当 定时 时 间 到 时 回调 
ErrorFcn 错误 函数 ， 在 出 错时 回调 

















例 8.71 在 回调 函数 中 显示 此 函数 被 触发 的 类 型 (Type 域 的 值 ) 和 回调 函数 被 调用 的 时 间 。 
my_calljback_fcn.m 


fanetion my callback fen(obj,event string_arg) 
txtL = event occurred at 3 
ft2 = String -arg; 
eyent:type =eVentIType; 
:event time= datestr(event.Datatime); 
IDsg 三 [eyent 2 eVvenpte taej 
“dispdnsgJ 2 显示 回调 函数 触发 方式 ， 触发 时 间 : 
dispttkt2) 。“% ”显示 答 入 参数 sring atg 


另外 ， 此 函数 还 有 一 个 字符 串 参 数 ， 用 在 了 disp 函数 中 。 
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在 设置 event 的 回调 函数 属性 时 ， 可 用 不 同 的 回调 函数 类 型 。 回 调 函数 可 以 为 文本 字 


符 串 、 细 胞 数组 或 是 函数 句柄 。 函 数 的 类 型 取决 于 函数 定义 时 的 输入 参数 个 数 。 如 表 8-2 





所 示 列 出 了 不 同 的 函数 定义 与 对 应 的 调用 方法 。 
表 8-2 ”不同 的 函数 类 型 以 及 相对 应 的 调用 方法 


function myfile(obj, event, argl, arg2) set(h，'StartFcn', {'myfile', 5 6) 
function myfile(obj, event argl, arg2) set(h， StartFcn', {@myfile, 5, 6)) 


例 8.72 ”演示 设置 回调 函数 属性 的 多 种 方法 。 


setdemo.m 

















二 二 timertStartDelay'， 和 了 Period 4.TasksToPxecute' 2 ExecutiocnMode' fxedRate7; 
% 设置 StartFcn 属 人 性。 方式 为 细胞 矩阵 | 1 1 
tStartFenr= fy callback fen My start message'); 
% ”设置 StopFcn 属性 。 方 式 为 函数 句 顶 
ft.StopFcn 三 车 my callback 人 m My stop message'; 
%% 设置 Timercn 属性 ， 方 式 为 MATEAB 命令 字符 串 ， 
tTimerFen = ,disp(Hello Worldly,;  ， 
%% 启动 timer 
startd) 
然后 输出 结果 如 下 : 
StartEcn event occurred at 10-Mar-2007 17:16:59 
Start message ， 
Hello Worid! 
Helo Warldl ， 人 
StopFcn event occurred at 10-Mar-2007 17:16:59 
Stopb message ， ee 
最 后 删除 timer: 
delete(t; 


8.6.6 “定时 器 执行 模式 


定时 器 对 象 支持 多 种 执行 模式 ， 执 行 模式 决定 了 回调 函数 (TimerFcn) 的 执行 方式 。 





设置 定时 器 的 执行 模式 可 用 set 函数 设置 定时 器 的 ExecutionMode 属性 实现 。 
1. 执行 一 次 回调 函数 


设置 ExecutionMode 属性 为 “singleShot”， 则 回调 函数 只 执行 一 次 。 同 时 “singleShot” 
是 默认 模式 ， 在 没有 设置 ExecutionMode 属性 时 ，MATLAB 认为 是 singleShot。 在 这 种 模 
式 下 ， 当 定时 器 启动 ， 过 了 StartDelay 属性 所 规定 的 时 间 后 ， 将 回调 函数 TimerFcn 添加 到 


MATLAB 执行 队列 。 等 函数 执行 完毕 后 ， 定 时 器 随即 停止 工作 。 


如 图 8-9 所 示 中 标识 “Queue log ”的 阴影 部 分 表示 从 定时 器 将 回调 函数 加 入 到 MATLAB 
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执行 队列 到 回调 函数 得 到 执行 之 间 的 不 确定 时 间 。 此 段 时 间 长 度 取决 于 此 时 MAILAB 后 台 


执行 的 进程 。 
sngleshot 










| 





1 TimerFcn 
jd 


图 8-9 singleShot 执行 模式 下 的 回调 函数 执行 部 分 
2. 执行 多 次 回调 函数 


定时 器 支持 3 种 多 次 执行 的 模式 : fixedRate、fixedDelay 和 fixedSpacing。 


在 下 面 的 情况 下 ， 这 3 种 执行 模式 是 一 样 的 。 
@ TasksToExecute 属性 定义 了 执行 回调 函数 〈TimerFcn) 的 总 次 数 。 
@ Period 属性 定义 了 回调 函数 多 次 执行 之 间 的 间隔 。 


@ BusyMode 属性 定义 了 当 回 调 函数 的 前 次 执行 未 完 时 ， 此 次 执行 的 排队 方式 。 
这 3 个 模式 的 区 别 仅 仅 在 于 多 次 函数 执行 之 间 的 时 间 间 隔 的 起 始 值 何 时 开始 计算 ， 如 





表 8-3 所 示 说 明了 这 些 区 别 。 
表 8-3 ”3 种 执行 模式 的 区 别 


时 间 间隔 计算 方法 
在 函数 加 入 到 MATLAB 执行 队列 后 立即 计算 


















如 图 8-10 所 示 说 明了 这 3 种 模式 的 区 别 。 多 次 执行 之 间 的 时 间 间 隔 〈Period 属性 ) 是 


一 样 的 ， 唯 一 的 不 同 是 时 间 间 隔 的 计算 方式 不 同 。 


项 


La 
人 fxepacing 
ixed 各 eloy 
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图 8-10 3 种 执行 模式 的 区 别 
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由 于 回调 函数 需要 排队 ， 当 回调 函数 需要 执行 而 上 次 执行 还 没有 完毕 时 ， 排 队 就 出 现 
了 训 突 。 设 置 BusyMode 属性 可 定义 出 现 冲突 时 不 同 的 处 理 方法 : 车 设置 为 “drop” 则 
MAILAB 放弃 此 次 函数 的 执行 ， 若 设置 为 “queue” 则 在 队列 中 等 待 ， 若 设置 为 “error” 
则 视 为 错误 ， 定 时 器 停 上 上 ， 若 定义 了 一 个 出 错误 回调 函数 的 话 还 会 调用 错误 回调 函数 


(ErrorFcn ) 。 
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第 9 章 高 级 图 形 用 户 界面 设计 


随 着 面向 对 象 技术 的 兴起 ， 图 形 用 户 界面 《Graphical User Interfaces，GUI) 设计 变 得 
更 加 流行 。 许 多 程序 设计 软件 纷纷 推出 的 图 形 用 户 界 面 设 计 功 能 ， 大 大 减轻 了 程序 设计 者 
的 负担 ， 加 快 了 设计 者 的 程序 设计 工作 。 图 形 用 户 界面 《GUIL') 是 用 户 与 计算 机 程序 之 间 
的 交互 方式 ， 它 是 包含 图 形 对 象 ， 如 窗口 、 图 标 、 菜单 和 文本 以 及 工具 栏 的 用 户 界 面 。 用 
户 以 某 种 方式 选择 或 激活 图 形 对 象 而 引起 动作 或 发 生变 化 。 通过 图 形 界面 用 户 可 以 非常 直 
观 、 轻 松 地 与 计算 机 交互 ， 且 用 户 不 必 了 解 应 用 程序 是 如 何 执行 各 条 命令 的 ， 只 要 掌握 图 
形 界面 的 各 个 组 件 的 使 用 方法 即 可 。 

MATLAB 也 为 用 户 设计 图 形 界面 提供 了 一 个 高 效 、 方 便 的 集成 环境 。 在 MAILAB 中 ， 
基本 的 图 形 对 象 主要 包括 坐标 轴 对 象 (Axes)、 控 件 对 象 (Uicontrol)、 下 拉 菜 单 对 象 \Uimenu) 
和 内 容 式 菜 单 对 象 〈Uicontextmenu )。 用 户 可 以 通过 这 些 对 象 设计 出 界面 友好 、 功 能 强大 、 
操作 简单 的 图 形 用 户 界 面 。 - 

本 章 将 介绍 如 何 使 用 GUIDE 和 图 形 编程 方法 创建 图 形 用 户 界面 、MAILAB 的 图 形 用 
户 界 面 开发 环境 以 及 怎样 创建 一 个 GUIs 程序 ， 最 后 介绍 了 几 个 实例 。 

本 章 主要 内 容 : 

@@ 入 门 
图 形 用 户 界 面 设 计 工 具 
对 话 框 
界面 菜单 
用 户 控件 
图 形 用 户 界 面 编程 
图 形 用 户 界面 设计 的 原则 和 一 般 步 又 
图 形 用 户 界面 设计 实例 


9.1 入门 


前 面 章节 我 们 已 经 提 到 句柄 图 形 对 象 ， 每 一 个 图 形 对 象 都 有 唯一 一 个 句柄 〈Handie ) 
和 一 组 定义 图 形 对 象 外 观 的 属性 (Properties)。 用 户 可 以 使 用 这 些 句 柄 图 形 对 象 属性 来 控制 
图 形 的 行为 和 外 观 。. 对 “句柄 图 形 ”的 理解 是 设计 和 实现 GUI 的 前 提 条 件 。 图 形 对 象 不 仅 
包括 uimenu 和 uicontrol 对 象 ， 而 且 还 包括 图 形 、 坐 标 轴 、 文 本 以 及 它们 的 子 对 象 。 

1. 什么 是 GUI 

GUI 是 一 个 包含 了 使 用 户 能 够 执行 交互 式 任务 的 设备 或 者 组 件 图 形 显示 。 在 执行 这 些 
任务 的 时 候 , 用 户 可 以 不 必 在 MATLAB 命令 行 输入 脚本 或 者 命令 , 用 户 也 可 不 必 知 道 任务 
到 底 是 如 何 执行 的 详细 情况 。 





GUI 打 组 件 主要 有 menus、toolbars、 pash buttons、radiobuttons、1list boxes 和 sliders 等 。 
在 MATLAB R2007 中 ， 一 个 GUI 可 能 是 以 列表 形式 显示 数据 的 ， 也 可 能 是 以 绘图 的 形式 
或 者 是 以 一 组 相关 联 组件 的 形式 显示 数据 的 。 如 图 9-1 所 示 为 一 个 简单 的 GUI 程序 界面 。 





图 9-1 简单 的 GUI 程序 界面 


2. GUI 如 何 工 作 

每 一 个 组 件 , 包括 GUI 本 身 ， 都 与 一 个 或 多 个 用 户 编写 好 的 程序 作为 回调 函数 相关 联 。 
每 一 个 回调 函数 的 执行 都 是 由 用 户 的 一 个 行为 触发 (如 单 击 鼠 标 )， 选 择 菜单 项 或 者 是 指针 
移 过 某 个 组 件 等 。 用 户 作为 GUI 的 创建 者 编写 出 这 些 回调 函数 。 

GUI 编程 一 般 把 它 作 为 事件 驱动 型 编程 ， 如 图 9-2 所 示 案 例 中 的 事件 就 是 单 击 按钮 。 
在 事情 驱动 型 编程 中 ， 回 调 函 数 的 执行 是 受 事件 外 部 软件 控制 而 不 同步 的 。 在 MATLAB 
的 GUIs 所 有 例子 中 ， 这 些 事件 常常 把 它 当 做 用 户 与 GUI 交互 的 形式 。 

3， 如 何 创 建 MAITLAB 的 GUls 

在 MAILAB R2007 中 ， 给 用 户 提供 了 使 用 .GUIDE 的 方法 或 图 形 用 户 编程 方法 来 创建 
自己 的 GUIs。 我 们 将 在 接 下 来 的 章节 分 别 介绍 如 何 使 用 GUIDE 和 编程 的 方法 来 创建 GUls。 

在 MAILAB 中 启动 GUIDE 有 两 种 方式 : 一 种 是 命令 行 方式 , 另 一 种 是 使 用 GUI 设计 工具 。 

第 一 种 : 在 MAILAB 的 命令 窗口 输入 GUIDE 命令 将 会 得 到 图 9-2; 

第 二 种 : 在 MAILAB 主 界面 执行 【File】 一 【New]】 -~【GUI] 命令 同样 也 会 出 现 图 9-2。 
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图 9-2 ”GUIDE 启动 界面 
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4， 一 个 GUI 程序 的 例子 

本 例 中 设计 了 一 个 文本 输入 框 和 滑动 条 ， 用 户 可 以 在 文本 框 中 输入 数值 来 改变 滑动 条 
的 位 置 ， 同 时 ， 也 可 以 通过 直接 改变 滑动 条 位 置 ， 而 其 位 置 参数 显示 在 文本 框 中 。 在 本 例 
中 将 了 解 以 下 几 个 方面 。 

@ 如何 创 建 一 个 图 形 窗口 。 

@ 如 何 创 建 滑 动 条 控件 、 文 本 编辑 框 控件 和 静态 文本 标签 控件 ， 以 及 设置 与 其 相关 

的 属性 。 
@ 回调 函数 的 编写 方法 。 


所 -2.m 
有 action slider .gui ， . ; : 
全 = 有 gureCPosition,[250250 350350D; 上 创建 一 个 图 形 窗 听 对 象 - 
的 2 以 平 使 用 uicontrol 函数 创建 3 个 图 形 对 象 控 件 ， 并 设置 各 个 控件 的 属性 ----------- 
sh = Uicontrol(fh,Style'slider,. %-. 创 建 一 个 滑动 条 控件 
Max',100Min';0. Value'.25,.: 
'SliderStep':,10.05.0.2]， 


了 Position',[300.2520300].. 
Cdllback',@@slider: callbacky; : 
eth = tjicontrol(fh;Styleedit %- 创 建文 本 编辑 框 控 件 
IString5num2str(get(sh, Value ， 
osition [30 17S.24020],… 
Callback,G@edittext caHbackj; 9%- 指 定 Callback 属性 为 调用 edittext_ 
callback 子 函 数 ; 1 
sth =icontrottfhStyle'text5 %- 创 建 静态 文本 标签 
'Stting', Eatera value OnclHek theslider: 
下 osition5i[302153 240:220]; 
number errorfs = 0; ; 
Previous val = 0; 
Ya 一 0; 
%- 控 件 和 菜单 的 创建 以 及 它们 属性 的 设置 在 MATLAB GUI 程序 设计 中 非常 重要 ， 它 
们 是 构成 图 形 界 面 程 序 最 为 常见 的 两 类 对 象 , 在 9.4 节 和 9.5 节 将 分 别 详细 介绍 界面 菜单 和 
控件 的 使 用 与 相关 属性 ， 以 及 它们 属性 的 设置 。 
% .二 少 动 条 的 回调 程序 ， 把 滑动 条 的 属性 值 赋值 给 文本 编辑 框 的 Sting 属性 -----……-- 
Ginetigo slider callbagkhObjscbeventdatay ， 
previous -Yal 三 Yal; 
Val=getthObject'Value9; 
set(eth'String'2num2str(vab); 
sprintfr"Yob moved ihe slider %d units, ,abs(val- previous vaD)) 
end 二 : 
05- 文本 编辑 框 的 回调 程序 ,把 从 文本 编辑 框 得 到 的 数据 传递 给 滑动 条 ,出 错时 显示 错误 信 
息 -- 
: fanction edittext callback(bhObjecbeveptdata) 
previous val 三 Val; 
yal= str2double(get(hObject'String )); 
让 isnumeric(valD 放 ]ength(vaD == 王 信友. 
val > get(sh Miin ) 信友. 
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Val <= get(sh Max 
set(sb Value'5yahb; 
sprintftrYou movedthe slider %danitsabs(val- previous vaD) 
e]Se 
nufiber_errors = numbert_errors+1; ， %. 错误 次 数 累 加 并 显示 出 来 
set(hObject'String' 
人 Youhave entered an inyvalid entry 
num2str(number_errors), tipmnes:]); 
val=Previous-Vval; 
ed 
end 
end 


% 回调 函数 的 编写 是 MATLAB GUI 程序 的 功能 设计 非常 核心 和 关键 的 部 分 ， 一 个 图 
形 界 面 程序 的 好 坏 关 键 就 看 回调 函数 ， 在 9.6 节 中 将 曾 述 图 形 用 户 界 面 编程 。 
执行 该 程序 显示 结果 如 图 9-3 所 示 。 
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图 9-3 slider_ GUI 函数 执行 结果 


9.2 图 形 用 户 界 面 设 计 工 具 


在 常见 的 面向 对 象 编程 语言 中 ， 如 Delphi 和 Visual Basic 等 都 提供 了 一 个 非常 简单 、 
方便 的 图 形 界面 设计 工具 。 在 9.1 节 中 已 经 介绍 ，MATLAB 也 提供 了 一 组 实用 的 图 形 界面 
设计 工具 一 GUIDE。 

MATLAB R2007 提供 的 GUI 设计 工具 主要 包括 以 下 几 种 。 


对 象 编辑 器 〈Layout Editor) 。 

对 象 位 置 调整 工具 (Align Objects) 。 
荣 单 编辑 器 〈Menu Editor) 。 

Tab 顺序 编辑 器 〈Tab Order Editor) 。 
M-file 编辑 器 〈Mr-file Editor) 。 

对 象 属性 编辑 器 〈Property Inspector) 。 
对 象 浏览 器 (Object Browser) 。 
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下 面 我 们 对 这 些 GUI 设计 工具 进行 相关 的 介绍 。 
9.2.1 对 象 编辑 器 ( Layout Editor ) 


在 MATLAB 命令 窗口 输入 GUIDE 命令 或 者 在 MATLAB 主 窗口 执行 【File ] 一 【New】 
_，【GUI] 命令 ， 将 弹出 如 图 9-2 所 示 对 话 框 ， 然 后 单 击 【Okj】 按 钮 ， 就 会 显示 “对 象 编 
辑 器 ?” 窗口 ， 如 图 9-4 所 示 。 





图 9-4 “对 象 编辑 器 ”窗口 


在 图 9-4 中 ， 对 象 编辑 器 左 侧 依次 是 Push Button (命令 按钮 )、Slider (滑动 条 )、Radio 
Button〈 单 选 按钮 )、Check Box 〈 复 选 框 )、Text Editor 〈 文 本 编辑 器 )、Static Text (静态 文 
本 标签 )、 Pop-up Menu (弹出 菜单 )、ListBox (列表 框 )、Toggle Button《〈 开 关 按 钮 )、Panel 

(框架 面板 )、 Button Group 〈 按 钮 群 组 )、ActiveX Control (ActiveX 控制 器 ) 等 控件 对 象 
和 Axes 坐标 轴 对 象 。 用 户 可 以 根据 自己 的 需求 任意 选择 控件 对 象 或 坐标 轴 对 象 ， 如 图 9-5 
所 示 为 9.1 节 中 提 到 的 一 个 简单 的 GUI 程序 〈 见 图 9-2) 所 需 的 控件 和 对 象 。 


号 加 由 





图 9-5 界面 设计 


在 对 象 编辑 器 的 工具 栏 上 从 左 至 右 依次 有 “对 象 位 置 调整 工具 “菜单 编辑 器 ““Tab 
顺序 编辑 器 ”“M-file 编辑 器 ” “对象 属性 编辑 器 “对 象 浏览 器 ”和 “激活 GUI 的 按钮 
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《Run)”。 通 过 它们 可 以 更 加 便捷 地 设计 出 想 要 的 GUI。 
当 我 们 选择 好 界面 设计 所 需 的 对 象 以 后 就 可 以 开始 对 它们 的 属性 进行 相关 的 设置 。 例 
如 ， 在 如 图 9-6 所 示 中 ， 用 鼠标 右键 单 击 【Push Button】 按 钮 ， 可 以 从 弹出 的 快捷 菜单 中 
选择 相应 的 命令 进行 设计 ， 单 击 【M-file Editor】 按 钮 编写 相应 回调 函数 。 
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图 9-6 弹出 菜单 


9.2.2 ”对 象 位 置 调整 工具 (Align Objects ) 


在 GUI 设计 中 ， 为 了 设计 出 来 的 界面 更 加 美观 、 规 范 、 统 一 以 及 协调 ，MATLAB 提 
供 了 对 象 位 置 调整 工具 。 在 对 象 编辑 器 的 工具 栏 中 单 击 证 按钮 或 者 执行 【Tool】 一 【Align 
Objects】 命 令 ， 启 动 以 后 可 以 看 到 如 图 9-7 所 示 的 界面 。 
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图 97 对象 位 置 调整 界面 


位 置 调 整 工 具 包 括 垂直 位 置 调整 和 水 平 位 置 调 整 ， 选 择 “Distribute” 属 性 右边 的 按钮 ， 
然后 可 以 在 “Set spacing” 中 调整 对 象 之 间 的 间距 ， 单 位 为 像素 。 
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9.2.3 ”菜单 编辑 器 (Menu Editor ) 


在 图 形 界面 程序 中 ， 菜 单 操作 是 最 常见 的 。MATLAB 为 用 户 提供 了 操作 简单 的 菜单 编 
辑 器 ， 在 对 象 编辑 器 中 单 击 工具 栏 中 的 镶 按 钮 或 者 执行 【Tool】 一 【Menu Editor】 命 令 ， 
可 以 弹出 如 图 9-8 所 示 的 界面 。 


| ee 
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图 9-8 ”菜单 编辑 器 


单 击 贸 按钮 可 以 创建 下 拉 式 菜单 ， 而 单 击 筷 按钮 可 以 创建 下 拉 菜 单 的 子 菜单 ， 左 右 和 
上 下 箭头 分 别 可 以 改变 菜单 的 级 别 和 上 下 位 置 。 在 菜单 编辑 器 窗口 的 属性 项 〈(UIMenu 
Properties) 可 以 设置 、 修 改 菜单 的 属性 ， 如 图 9-9 所 示 中 的 “File” 和 “Edit”， 设置 菜 单项 
的 快捷 键 ， 在 “Callback” 项 可 以 编写 菜单 项 的 回调 函数 。 
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图 9-9 创建 下 拉 菜 单 和 其 子 菜单 
单 击 菜单 编辑 器 中 的 “Context Menus” 可 以 创建 内 容 式 菜单 ， 也 可 以 修改 属性 和 编写 
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回调 函数 ， 如 图 9-10 所 示 。 
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图 9-10 创建 内 容 式 菜单 


9.2.4 Tab 顺序 编辑 器 (Tab Order Editor ) 


MATLAB R2007 提供 了 一 个 Tab Order Editor， 当 需要 修改 用 户 按 下 【Tab】 键 来 改变 
焦点 的 顺序 时 使 用 该 编辑 器 。 单 击 对 象 编 辑 器 工具 栏 中 的 名 按钮 启动 编辑 器 ， 如 图 9-11 
所 示 。 用 户 通 过 编辑 器 界面 左上 角 的 上 上、 下角 箭头 来 改变 触发 焦点 的 顺序 。 


和 PP Editor 





人 uirontrol tpushbuttaon1 "Push Button7 
[uicontrol tpushbutton2 "Push Button) 


图 9-11 Tab 顺序 编辑 器 


9.2.5 M-file 编辑 路 ( M-file Editor ) 


在 MAILAB 最 近 的 几 个 版 本 中 ， 对 象 编辑 器 中 提供 了 M 文件 编辑 器 的 连接 。 单 击 对 
象 编辑 器 工具 栏 中 的 加 按钮 或 者 执行 【View】 一 【M-file Editor】 命 令 启 动 编辑 器 ， 如 图 
9-12 所 示 。 用 户 在 编辑 器 中 编写 自己 的 回调 函数 。 有 关 回 调 函 数 的 编写 将 在 9.6 节 图 形 用 
户 界 面 编程 中 详细 阐述 。 
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图 9-12 M-file 编辑 器 


9.2.6 “对象 属 性 编辑 器 〈 Property Inspector ) 


MATLAB R2007 提供 的 对 象 属性 编辑 器 可 以 查看 、 设 置 和 修改 每 一 个 对 象 的 属性 值 。 
单 击 对 象 编辑 器 工具 栏 中 的 名 按钮 、 双 击 选择 的 对 象 或 者 在 菜单 中 执行 【View】- 【Property 
Inspector】 命 令 后 都 可 以 看 到 如 图 9-13 所 示 的 界面 。 在 设置 了 对 象 以 后 ， 用 户 还 可 以 根据 
自己 需要 非常 方便 地 查看 或 修改 对 象 属 性 。 
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图 9-13 对象 属 性 编辑 器 界面 


9.2.7 对 象 浏览 器 (Object Browser ) 
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图 9-14 对象 浏览 器 界面 
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最 后 介绍 的 是 对 象 浏览 器 ， 单 击 沁 按钮 或 者 执行 【View】~~【Object Browse】 命 令 得 
到 如 图 9-14 所 示 的 界面 。 在 对 象 浏览 器 中 可 以 看 到 已 在 对 象 编 辑 器 中 添加 的 图 形 对 象 ， 比 
如 ,在 图 9-14 中 就 可 以 看 到 已 经 创建 的 9 个 对 象 和 图 形 窗 口 对 象 Figure 本 身 。 同 时 ， 双 击 
其 中 任意 一 个 对 象 可 以 启动 对 象 属性 编辑 器 。 至 此 我 们 了 解 了 全 部 的 GUI 设计 工具 ， 单 击 
对 象 编辑 器 工具 栏 中 的 * 按钮 ， 这 时 会 得 到 一 个 保存 提示 ， 单 击 【是 】 按 钮 保存 好 以 后 就 
可 以 得 到 GUI 设计 的 效果 图 ， 如 图 9-15 所 示 。 











图 9-15 GUI 的 外 观 设计 效果 


通过 MATILAB 提供 的 以 上 GUI 设计 工具 ， 用 户 可 以 非常 便捷 地 设计 出 操作 简单 、 界 
面 友好 的 图 形 界面 ,再 加 上 编写 各 个 对 象 的 回调 函数 就 可 以 设计 出 功能 强大 的 GUI 程序 了 。 


9.3 对话 杠 


对 话 框 是 图 形 用 户 界面 程序 常见 的 对 象 ， 也 是 用 户 和 计算 机 交互 最 常见 的 对 象 。 通 过 
它 程序 显示 相关 的 系统 信息 和 获取 用 户 数据 信息 。 在 常见 的 面向 对 象 编程 的 程序 语言 中 ， 
如 Delphi、Visual Basic 等 都 能 够 方便 地 设计 对 话 框 。MATLAB R2007 中 提供 了 一 系列 的 对 
话 框 函数 ， 其 中 主要 包括 公共 对 话 框 和 一 般 对 话 框 两 大 类 。 常 见 的 函数 有 Dialog0、 
errordlgO0、heipdlg0、inputdlgO0、listdljgO0、msgbox0、PrintdlgO0、printpreview()、 questdlgO、 
uigetdirO0、uigetfileO0、waitbar0 、uigetpref()、 uiopenO、uiputfileO0、UisaveO、uisetcolor(O)、 
uisetfontD0 和 warndlgO0， 等 等 。 下 面 对 MATLAB 程序 设计 中 常见 的 对 话 框 进行 相关 介绍 。 


9.3.1 ”公共 对 话 框 


1， 文 件 打开 对 话 框 
文件 打开 对 话 框 是 Windows 系统 中 最 常见 的 对 话 框 之 一 ， 在 MATLAB R2007 中 设计 
文件 打开 对 话 框 调用 的 函数 是 Uigetfile()。 
函数 格式 如 下 : 
Uigetfile 3 
FEileName'PathNameEilter[ndexj=uigetfile(FilterSpec) 
BileName,PathNameFilterIndex]=uigetHle(FilterSpecDialogTitte) 
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fFileNamePathame,Filterindex]=uigetfileGilterSpec,DialogTitle)) 
[FileName,PathName'FilterIndex]=uigetfile(..MultiSelect,selectmode) 


用 户 可 以 根据 需要 设置 不 同 的 打开 属性 ， 如 用 uigetfile(CFilterSpec) 格 式 打开 ， 则 显示 文 

件 打开 对 话 框 中 ， 列 出 的 是 默认 路 径 下 的 由 “FilterSpec” 属 性 指定 的 文件 类 型 ， 如 

“FilterSpec” 指 定 的 文件 类 型 为 “.m”， 则 显示 的 为 MATLAB 的 M 文件 ， 如 图 9-16 所 示 。 

参数 DialogTitle 可 以 设计 对 话 框 的 标题 ， 参 数 DefaultName 为 打开 一 个 默认 的 文件 ， 参 数 
selectmode 为 打开 选择 模式 ， 表 明 是 打开 一 个 还 是 多 个 文件 。 
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图 9-16 文件 “打开 ”对 话 杠 


2. 文件 保存 对 话 框 
文件 保存 对 话 框 也 是 在 应 用 软件 应 用 最 广泛 对 话 框 之 一 ， 它 的 调用 函数 为 Uiputfile0)。 
函数 格式 如 下 : 

uiputfile 

-uiputfile[FilsNamePaty amo Fitedindex]=uiputfile(FitterSpeo) 


[FileNaimePathName ,FilterIndex]=uiputfile(F ilterSpec， DialogTitjey 
[EleName， PathName FihterIndex]-uiputfile(FilterSpec DialogTitie DefaultName) 


同文 件 打开 对 话 框 一 样 ， 文 件 保 存 对 话 框 也 有 指定 的 保存 文件 类 型 ， 设 置 “保存 ”对 
话 框 的 标题 名 和 默认 的 文件 名 保存 ， 等 等 。 如 图 9-17 选择 保存 文件 的 类 型 。 






保存 类 型 人 “和 押 - 





图 9-17 ”可 选择 文件 类 型 的 “保存 ”对 话 框 
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3， 目录 选择 对 话 框 
目录 选择 对 话 框 是 选择 打开 指定 目录 的 对 话 框 。 用 户 可 以 用 UigetdirO 函 数 来 设置 打开 
目录 的 形式 。 
函数 格式 如 下 : 
JJigetdir 
directory name= 三 ge 志 订 : 
directory name =Uigetdirstart path) 
directory hame=Uigetdir(start path,dialog title) 
例如 ， 要 打开 MAILAB 的 安装 目录 ， 在 回调 函数 里 面 增加 代码 uigetdir(matlabroot 
MATILAB Root Directory) 即 可 ， 执 行 就 可 以 得 到 如 图 9-18 所 示 对 话 框 。 
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CD 
图 9-18 “目录 选择 ”对 话 框 


4.， 颜色 设置 对 话 框 
颜色 设置 对 话 框 用 来 设置 图 形 对 象 的 背景 或 者 前 景 颜色 ，MATILAB R2007 中 提供 了 
UisetcolorO 函 数 来 调用 颜色 对 话 框 。 
函数 格式 如 下 : 
c=tisetcolor % 返 回 用 户 选 择 的 颜色 ， 初 始 值 为 白色 
c=uiseteolor(frgbj 由 返回 用 户 选 择 的 颜色 ， Ag “4b2 的 信 为 0 或 者 1 


= uisetcolorh) “% 返 回 用 户 选择 的 颜色 ， 有 和 公休 有 
c=tisetcolorl dialogTite9 ，%% 显 示 - 个 特定 的 标题 4 


例 9.1 
在 MAILAB 主 命令 窗口 输入 : 
>>Cs uisetcolor 人 0 iease selectcolop); 


出 现 如 图 9-19 所 示 的 “颜色 设置 ”对 话 框 。 
绝 玖 尖 





图 9-19 “颜色 设置 ”对 话 框 
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单 击 【 了 到 消 】 按钮 ， 那么 主 窗 窗 返回 的 人 和 下， 
二 
1 7 0、 
5. 字体 设置 对 话 框 
字体 “设置 ”对话 框 在 文本 编辑 软件 中 比较 常见 , 在 MATLAB 中 它 用 来 修改 text、axes 
或 uicontrol 对 象 的 字体 属性 .常见 的 字体 属性 有 FontName、FontUnits、FontSize、FontWeight 
和 FontAngle。 用 户 可 以 使 用 函数 Uisetfont() 来 调用 字体 设置 对 话 框 。 
函数 格式 如 下 ; 
Setfott %%: 显示 设置 对 话 框 ， 用 
isetfontth 人 参数 h 是 一 个 对 象 句 柄 
uisetfont(S) “% 参数 S 为 字体 属性 结构 
Misetfont DialogTitle)  % 设 置 对 话 框 的 慰 题 
S= uisetfont(.) % 返 回 字体 属性 值 保存 在 结构 8 中 ， 若 选择 “取消 ” 或 出 吴 输 且 什 为 0 
例 9.2 
在 MATLAB R2007 命令 窗口 输入 : 
oh =text(5.5, 下 igure， Annotation 中 : 
UisetfantdhiUpdate Font 
例子 中 ， 首 先 将 看 到 一 个 字体 “设置 " 对 话 框 ， 设置 好 相应 的 字体 ， 如 图 9-20 所 示 ， 


单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 将 得 到 改变 了 字体 属性 的 文本 对 象 ， 如 图 9-21 所 示 。 


es aa 
ET Deskop osp 当 
人 国 昌国 


Figure 4nnotation 





图 9-20 ”字体 “设置 ”对 话 框 图 9-21 改变 字体 属性 后 的 文本 
然后 在 命令 行 窗口 口 输入 命令 ans 将 得 到 返 问 的 子 体 属 性 值 ， 
2 ans ， 
ans 一 


FontName: werdana 
FontUnits: points' 
FontSize:8 
FEontWeight ybold' 
FontAngie:'italic 
6. 打印 对 话 框 
“打印 ”对 话 框 也 是 应 用 程序 中 最 为 常见 的 对 话 框 之 一 。MATLAB R2007 提供 了 
PrintdlgO 函 数 来 调用 “打印 ”对 话 框 。 
函数 格式 如 下 : 


。S03。 





Printdleg 5 4 打印 当前 图 形 对 旬 ， 
Frintdlg(fig) % 打 印 参数 和 g 指定 图 形 窗 口中 的 对 象 ，fg: 是 待 打 印 图 形 窗口 名 栖 
printdlg(-erossplatform' .eg) 
%% 显 示 标 准 的 cross-platformn MATLAB 打印 对 话 框 ，fg 是 待 打印 图 形 密 日 名 柄 ， 
printdlg( -setup' 人 ED) 
% 显 示 打 印 对 话 框 的 开始 模式 二 此 项 可 以 设置 打印 的 默认 选项 而 不 打印 

例 9.3 
>>dlg=Printdljg 《7 

7. 打印 预览 对 话 框 

在 文件 正式 打印 前 常常 可 以 预览 一 下 打印 效果 , MATLAB R2007 提供 了 Printpreview0) 

函数 来 调用 “打印 预览 ”对 话 框 “ 打 印 预览 ”对 话 框 如 图 9-22 所 示 。 

函数 格式 如 下 ， 
Printprevigw “% 显示 当前 图 形 窗 蝗 对 和 象 的 打印 预览 对 话 框 
Printpreview(p % 显 示 参 数 fg 指定 图 形 窗口 对 象 的 反 印 预览 对 话 框 

例 9.4 


>> QIg=printpreview; 
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图 9-22 “打印 预览 ”对 话 杠 


8. 保存 工作 空间 变量 对 话 框 
在 MATLAB R2007 中 ， 还 可 以 以 MATfile 格式 保存 工作 空间 的 变量 ， 调 用 函数 为 
UisaveO。 
函数 格式 如 下 : 
LiSaVe 


uisave(variables) 
Uisavetvariables,flename》 
例 9.5 
在 MAILAB 命令 窗口 输入 : 
> 有 二 168; 
名 三 S$20; 
Uisavedfhe Bl Tempvar 入 


创建 请 和 8 两 个 变量 ， 保 存在 以 “TempVar” 为 文件 名 的 .MAT 文件 里 。 如 图 9-23 所 示 
的 变量 保存 对 话 框 。 
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图 9-23 ”变量 保存 对 话 杠 


9.3.2 “一般 对 话 框 


介绍 完了 交互 式 的 公共 对 话 框 ， 将 要 介绍 信息 提示 类 的 一 般 对 话 框 。 
开 . 苦 误 信 息 提 示 对 话 框 


应 用 软件 在 用 户 操作 出 现 错误 的 时 候 ， 一 般 都 会 有 一 个 错误 信息 提示 。 在 MAILAB 
中 通过 调用 ErrordlgO 函 数 来 设计 错误 信息 提示 对 话 杠 。 


hs=emrordlg， % 创 建 一 个 默认 的 错误 信息 提示 杠 
二 edc 


9% 创 建 一 个 错误 信 息 提 示 框 ， 提示 信 息 由 参数 erorsting 
hh = erordlelerrmorseine'dlgname) % 创 建 一 个 错误 信 息 担 示 杠 ， 到 泛 相 的 可 是 由 参数 dlename 决 
定 ， 而 信息 由 乡 erroistring 次 定 
， hh = wedgenoisviw algumewcaemoda 9% 参 数 demode 决定 对 话 棋 是 模式 的 还 是 非 模式 
的 ， 它 可 以 是 字符 昌 ， 也 可 以 是 结构 体 。 若是 字符 趾 的 时 候 值 为 “modal” “non-imnodal (defaulb” replace” 
之 
例 9.6 


>> efrordlgCFile cannotopen: Open Error); 


创建 的 错误 提示 框 如 图 9-24 所 示 。 





图 9-24 ”错误 提示 对 话 杠 


2. 帮助 对 话 框 

“帮助 ”对 话 框 在 应 用 程序 中 的 地 位 越 来 越 高 ， 用 户 可 以 在 不 知 如 何 操作 的 时 候 通 过 
该 对 话 框 得 到 信息 提示 ， 在 MATLAB 中 调用 帮助 对 话 框 的 函数 为 HelpdlgO。 

函数 格式 如 下 : 
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Helpdlg % 创 建 默认 的 帮助 对 话 框 ， 默 认 信 息 为 ,Thisisfhe defauithelpstring 
helpdlg(helpstring9 % 创 建 一 个 帮助 对 话 框 ， 帮 助 信息 志 参 数 helpstriag' 次 定 
helpdigChelpstcihg':ydignamey 
%% 创 建 一 个 帮助 对 话 框 ;帮助 信息 由 参数 helpstring' 决 定 ， 对 话 框 标题 由 参数 dlgname 决定 
h= helpdlg(.) % 返 回 创 建 的 帮助 对 话 框 的 句柄 ， 并 存放 在 参数 中 

例 9.7 
>> helpdlg(CYou arerightb TempHelp7 

创建 的 错误 提示 框 如 图 9-25 所 示 。 
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图 9-25 “帮助 ”对 话 杠 


3.， 信息 提示 对 话 框 
信息 提示 对 话 框 常 常 是 程序 设计 者 在 给 程序 使 用 者 一 些 必 要 信息 提示 或 者 提醒 时 设计 
的 一 种 对 话 框 ， 调 用 信息 提示 对 话 框 的 函数 为 Msgbox0)。 
函数 格式 如 下 : 
h = msgboxGMessage) % 创 建 一 个 默认 的 提示 信息 框 ， 显 示 信 各 由 大 才 Message 次 定 ,参数 可 以 是 
字符 串 向 量 ， 字 符 串 矩阵 ， 或 者 单元 数组 。 
二 msgbox(Message Titte) % 创 建 二 个 提示 信息 框 ， 对 话 框 的 标题 由 了 itle 指定 
h = msgbox(MessageTitle Icon) 1 
吕 除了 有 Messagei Title 外 还 有 独特 的 图 标 ， 由 参数 Icon 指定 
h = msgbox(Message Titleycustom',JconData.JeonCMap) % 对 话 框 的 图 标 可 以 用 记 自 定 义 ， 参 数 
IconData 存储 图 像 数据 ,参数 IsonCMap 存储 图 像 上 颜色 数据 
sgbox(.CreateMaode) % 参 数 CreateMode 决定 创建 的 对 话 框 是 模式 的 还 是 非 模式 的 ， 如 果 
是 模式 的 ,用户 关闭 对 话 框 以 后 控制 焦点 才 从 调用 的 对 话 框 返回 ， 如 果 是 非 楼 趟 的 ， 用 户 可 以 在 打开 对 话 
框 的 情况 下 ， 将 控制 焦点 从 打 开 的 对 话 框 上 移 开 。 参数 CreateMode 的 值 为 : “modal “nonrmodal (defaulb” 
replace 之- 
例 9.8 
>> 业 二 功 Sgbox(Do not move ityInformatioa :warmny 


创建 的 信息 提示 框 如 图 9-26 所 示 。 
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图 9-26 ”信息 提示 对 话 杠 


4. 警告 对 话 框 
一 般 的 应 用 程序 在 用 户 操作 错误 或 者 不 当 的 时 候 ， 都 会 出 现 一 个 警告 对 话 框 来 更 正 用 
户 的 操作 ,在 MATLAB 中 调用 函数 为 Warndlg0)。 
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函数 格式 如 下 : 
h=warmdig 2 创建 一 个 默认 的 警告 信息 提示 杠 
=wWarndig(warningstring) ， 
% 创 建 二 个 警告 信息 提示 框 ， 提 示 信 息 由 参数 warningstring 次 定 。 
Ph warmmdlg(warmingsting'digname)% 创建 一 个 警告 信息 提示 框 ， 对 话 框 的 标题 由 参数 digname 


决定 ,而 提示 信息 由 参数 wamingstring 决定 人 
he wamdlgwarningstfing,dlgname'createmode) 色 参 数 createmods 次 定 对 话 框 是 模式 的 还 是 非 
模式 的 ， 它 可 以 是 字符 串 ， 也 可 以 是 结构 体 。 若是 字符 串 的 时 候 值 为 “modal” “non-modal (defanlb” 
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例 9.9 
>>x Warmdlg( Please pressing ORE will exitl ,Warningl 7 
结果 如 图 9-27 所 示 。 
图 9-27 ”警告 对 话 框 
5. 进度 条 


很 多 程序 都 有 进度 条 , 如 安装 程序 、 下 载 程序 , 它 用 来 显示 程序 的 执行 进度 。 MAILAB 
R2007 提供 了 函数 Waitbar0 用 来 设计 进度 条 信息 杠 。 
函数 格式 如 下 : 


hb = waitbar(Gxmessage) ER 
% 显 示 二 个 进度 条 ， 参 数 message 为 提示 信息 ， 参 数 x 决定 对 话 框 显示 进度 的 比例 
waitbar(xumessageCreateCancelBtn ,button callback) % 显 示 的 进度 条 增加 一 个 “Cancel” 按 钮 ， 
当 用 户 按 下 “Camecel” 按钮 或 者 选择 退出 图 形 时 可 以 编写 相应 的 回调 函数 
Waitbar(..,property. name,property .Value 1 
% 可 以 利用 property iameiproperty_ value 两 个 可 选 变量 设置 进度 条 的 图 形 属 性 


如 aitbar( 芭 吃 显 示 进 度 条 新 的 进度 
waitbattxb 一 鸣 延 伸 进 度 条 至 新 的 位 置 
WaitbarCchy'updated miessage) 上 % 更 新 进度 条 的 提示 信息 

例 9.10 


> 二 Waitbar(0.88, Please Wait a While 
显示 结果 如 图 9-28 所 示 。 





图 9-28 ”进度 条 信息 框 
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6 问题 显示 对 话 框 
当 用 户 面临 多 种 选择 的 时 候 ， 常 常会 出 现 一 个 问题 显示 对 话 框 来 询问 用 户 如 何 操作 。 
MATILAB R2007 中 提供 了 QuestdlgO 函 数 来 创建 问题 显示 对 话 框 。 


函数 格式 如 下 : 
button = questdlgCqstringy % 创 建 一 个 间 题 显示 对 话 框 ， 问 题 由 参数 qstring 决定 
button = questdlgCqstting'titie7 % 创 建 一 个 问题 显示 对 话 框 ， 标题 由 参数 titte 设置 
button = questdlg(Cqstringytitlevdefailt | 
% 返 回 参数 button 的 值 由 参数 default 设置 ，default ， 必须 是 ， “Yes”、 No， 或 “Gancel 之 一 
button 一 questdlg(qstring',titievstrlsstr25defauit7 9% 创 建 一 个 有 两 个 命令 按钮 的 问题 显示 对 话 
框 ， 按 钮 上 的 字符 窗 由 'stls ,str2' 决 定 ， 返 回 值 defRault 为 strl 或 st2 
button = guestdig('qstring'title strl'ystr25stt3 defautt 
% -创建 一 个 有 -3 个 命令 按钮 的 问题 显示 对 话 杠 ， 按钮 上 的 字符 窗 由 strl ista 或 sst3 决定 ， 
返回 值 defauit 为 .strl、，str2 或 st 之 一 
例 9.11 
>> button = questdlg(De you wantexit?EXit es 
>> buttot 
button = 
Yes 


创建 一 个 “退出 ”窗口 对 话 框 ， 单 击 【Yes】 按钮 ， 然后 再 在 MATLAB 窗口 输入 Button 
命令 获得 返回 参数 Button 值 为 “Yes”。 显 示 结 果 如 图 9-29 所 示 。 





图 9-29 “退出 ”对 话 杠 


7. 输入 对 话 框 


输入 对 话 框 是 当 计 算 机 程序 需要 用 户 输入 数据 或 者 变量 时 显示 的 对 话 框 。MATLAB 
R2007 提供 了 UiputfileO 函 数 来 创建 输入 对 话 框 。 
函数 格式 如 下 : 
answer= inputdlg(proripf) 
% 参数 rompt 为 提示 信息 ， 短信 息 存 储 在 返回 值 answer 电 - 
anSWer 一 inputdlg(profmotdlg ， title) ， 人 由 参数 吧 title 决定 
answer = inputdlg(promptdlg fulemaua : 
% 对 话 框 里 可 编辑 文本 框 的 行 数 由 参数 mm_lines 次 、，  - 
answer 二 inputdlg(promptdis titenum ， ee 人 
% 对 话 框 里 可 编辑 的 默认 值 由 参数 defAns 次 定 ， 
answer=inputdlg(promptdlg titleanam _linesdefAnaoptiong 
% 对 话 框 的 大 小 是 否 可 以 调整 由 参数 options 决定 ,options 值 为 on 时 ， 对 话 框 可 以 水 平方 向 调 
整 ，options 为 结构 体 时 ， 字 段 如 表 .9.1 所 示 。 
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表 9-1 字段 


Description 






Field 








Can be on or coff*(defaulb. If on,the window is resizable horizontally 





Resize 












WindowStyie Can be either normal or "modal'(default) 














Interpreter Can be either *none'" (defaulb or 'tex?. If the value is tex ,the prompt strings are rendered using LaJex 





例 9.12 
>> prompt={fEhter matrix size:vEnter colormap naipe'; 
dlg,title = ITnput for peaks faunction'; 


munm_ lines 一 ]; 

def= {20hsv 

answer= inputdlg 人 promptdlg titlenum _lines;deg; 
显示 结果 如 图 9-30 所 示 。 


Enter matrix Size 
20 


Enter colortmap narfte 
hsy 





图 9-30 ”输入 对 话 框 


8. 选择 列表 对 话 框 
选择 列表 对 话 框 是 在 有 多 个 选项 通过 列表 的 形式 供用 户 选择 时 常常 出 现 的 对 话 框 。 在 
MATLAB R2007 中 提供 了 函数 Listdlg0 来 创建 选择 列表 对 话 框 。 


函数 格式 如 下 : 
[selection.5 寺 三 EstalgCListSting;S) % 创 建 一 个 选择 列表 模式 对 话 框 ， 用 户 可 以 在 列表 中 选择 一 
个 或 者 多 个 选项 2 0 
输入 参数 如 表 9-2 所 示 。 


表 9-2 ”输入 参数 


了 Parameter - Description 





“ListString” Cell array of strings that specify the list box items. 





'SelectionMode” String indicating whether one or many items can be selected: “singje or “maultiple'(the defauj. 





'ListSize” ， | List box size in pixels, specified as a two-element vector [width heighf]. Defauit is [160 300]. 





“InitiaiValue” Vector ofindices of the list box items that are initially selected. Default is 1, the first item. 








String forthe dialog box's titie. Default is. 











“PromptString” 十 String matrix or cell array of strings that appears as text above the iist box Default is 全. 


“OKString” String forthe OK button. Default is “OK 








“CancelString String forthe Cancel button. Default is “Cancel 





*uh” Uicontrol button height, in pixels. Default is 18. 





| Frame/uicontrol spacing, in pixels. Default is 8. 








Frame/figure spacing, in pixels. Default is 8. 
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例 9.13 
> d = 中 忆 
str={dnamej; 
[syj= Tistdlsg0promptString' ,Selecta file 本 
'SelectionMode sinpgle .。 
istString'5stn; 


结果 如 图 9-31 所 示 。 






Select 间作: 










人 


人 
本 apinoavoeaaamarereeenreesatsaaraasrnesisaiassassaaanasaa 


Biaogue， fig 
Dialogue Ji 


Sample 
Sample_GULasv 
Sample_CUlctf 
jsSample_GULexe 
Sample 人 UL 
JSample_ < SUlm 
Sample_， CUIpHj 
JSample_ SUL_Imain.c 
JSample_GULmcc component 
jmccExcludedFiles Jog 
readme txt 
Haylorm 
Juntitied1 -f 刘 
Jurtitled1 - 山 








图 9-31 列表 选择 对 话 杠 


9.4 界面 沫 单 


在 图 形 界面 的 程序 中 ， 菜 单 是 常见 的 操作 对 象 。 菜 单 操 作 简单 明了 ， 用 户 操作 方便 、 
直观 .在 MATLAB 中 菜单 一 般 分 为 两 种 类 型 :Uimenu 和 Uicontextmenu。 下 面 将 对 MATLAB 
R2007 菜单 操作 进行 相关 的 介绍 。 


9.4.1 创建 荣 单 

MATILAB R2007 菜单 的 创建 可 以 通过 9.2 节 介 绍 的 GUI 设计 工具 一 Menu Editor 或 
者 命令 行 方式 。 

1. GUI 设计 工具 一 菜单 编辑 器 〈Menu Editor) 


正如 9.2 节 中 所 介绍 的 ， 利 用 菜单 编辑 器 中 创建 菜单 非常 方便 和 直观 。 具 体 方法 请 参 
考 9.2.3 节 菜 单 编辑 器 〔Menu Editor)。 用 户 可 以 很 简单 地 创建 菜单 ， 如 图 9-32 所 示 。 
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请 负 
Ed Yiew Format Togl Help 


en 中 人 
CHt+O 
CtrlHH5 | 
Cn 
CkrtX 





图 9-32 ”利用 Menu Editor 创建 的 菜单 


2. 命令 行 方式 
MATLAB R2007 提供 了 函数 Uimenu() 来 创建 下 拉 式 菜单 。 


函数 格式 如 下 : 
handle = uimenutPropatyName,PiopertyValue,.)， % 创 建 下 拉 菜 单 ， 参数 EropertyNamme 为 菜单 
的 属性 名 ， 参 数 PtopertyValue 为 属性 名 对 应 的 属性 值 
Handle = uimenu(parent'PropertyName ,PropertyValue,-:) 
%% 创 建 一 个 父 菜单 名 为 参数 parent 的 子 菜单 
例 9.14 
>> = pienaCLabel5 Workspace ); 
证 menatf ELabel NewFigure: Calback, fgure); 
uimepu(CEELabel Save: Caback, saveD; 
uimenu(f Tabel Quit, Callback exit 
'Separatoprvon',Aecelerator,Qy; 
创建 的 菜单 如 图 9-33 所 示 中 【Help】 菜 单 选 项 后 面 的 。 


二 下 国 人 0 
虽 e: Et .Wew Isett To Desktop 烛 ndow .tep 


ER 





2 





图 9-33 ”命令 行 方式 创建 菜单 


MATITLAB R2007 还 提供 了 函数 Uicontextmenu(0 来 创建 内 容 式 菜单 。 


函数 格式 如 下 : 
Handle = Uicontextmnenu(PropertyName:PropertyValue, 
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例 9.15 
>>cmaenu=Uicontextmenu: 
hline =plot(10 XIContextMenu', cmennu); 
cbl =[set(thline ”LEineStyle 0) 下 
cb2 =Tsetthline; inesStyle 0 
cb3 = fset(hline "LineStyle 人 于 
cb4 = 了 set(hline: "ELineStyle' 9 下 
iteml =uimena(cmenu, 荆 abel，'dashed: Callpack cblj; 
item2 =uimenu(cmenu; Label dotted， Callpack， cb2); 
item3 = uimenu(cmentu Tabel; solid'，Callback', cb3); 
item4=timenu(cmenu Label'asterisk' CallbackK, cpd4y; 


例子 中 代码 是 在 图 形 窗 口中 画 一 条 直线 ， 然 后 在 直线 的 附近 单 击 鼠标 右键 将 会 出 现 创 
建 的 内 容 菜单 ， 如 图 9-34 所 示 。 









1 于 的 We 0 0 
Ele ”8 Www， Insert Tooks Desktop Window He | 
口 态 辐 拇 入 驴 由 量具 日 加 ” 


1 














，， ， ， 共 了 8， 0 


图 9-34 “命令 行 方式 创建 内 容 式 菜单 
9.4.2 ”菜单 属性 


菜单 属性 是 菜单 编程 中 应 该 注意 的 一 个 重要 方面 ， 在 MATLAB R2007 中 ， 可 以 通过 
getO 函 数 获 得 菜单 属性 的 属性 值 ， 通 过 setO 函 数 来 设置 菜单 属性 的 属性 值 。 当 然 ， 也 可 以 
通过 前 面 9.2.6 节 介 绍 的 对 象 属性 编辑 器 〈Property Inspector) 来 查看 和 设置 菜单 项 的 属性 
值 ， 下 面 介绍 一 些 常见 的 菜单 属性 。 

1.， Uimenu 菜单 


1 ) Accelerator 属性 
Accelerator 属性 用 于 设置 菜单 的 快捷 键 ， 该 属性 取 值 为 一 个 字符 。 它 允许 用 户 通 过 一 
个 特别 的 字符 和 一 个 组 合 键 选择 一 个 菜单 选项 。 对 于 Microsoft Windows 系统 ， 快 捷 键 为 
【 Ctrl+Accelerator】，c、Yv 和 x 为 菜单 项 保留 字符 ， 对 于 UNIX 系统 ， 快 捷 键 为 
【Ctrl+Accelerator】，o、p、s 和 w 为 菜单 项 保留 字符 ， 若 把 Accelerator 设置 成 空 串 则 移 除 
快捷 键 。 
2) BusyAction 属性 
BusyAction 属性 决定 着 回调 程序 的 中 断 方 式 ， 取 值 为 Cancel 或 queue (默认 )。 如 果 回 
调 程序 正在 执行 ， 而 用 户 在 已 经 定义 了 回调 程序 的 对 象 上 触发 了 一 个 事件 时 ， 新 事件 的 回 
调 程序 依据 BusyAction 的 值 来 决定 是 否 中 断 正 在 执行 的 回调 程序 。 
@ 如果 BusyAction 属性 值 为 cancel， 事 件 被 废除 而 且 第 二 个 回调 函数 也 不 会 执行 。 
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II 


@ 如果 BusyAction 属性 值 为 queue， 且 第 一 个 回调 程序 的 Interruptible 属性 值 为 
“on”， 则 第 二 个 回调 程序 将 被 添加 到 执行 列队 中 ， 在 第 一 个 回调 程序 执行 完 
以 后 开始 执行 。 
如 果 中 断 程 序 是 DeleteFcn 、CreateFcn 或 者 是 一 个 图 形 对 象 的 
CloseRequest 或 ResizeFcn 回调 程序 ,不管 对 象 的 Interruptible 属性 是 什么 ， 
它 都 会 中 断 正在 执行 的 程序 . 


3 ) Callback 属性 

Callback 属性 用 于 定义 菜单 对 象 的 控制 动作 ， 取 值 为 字符 串 或 函数 句柄 。 单 击 菜单 对 
象 ， 触 发 callback 程序 执行 。 拥 有 子 菜单 的 菜单 项 在 显示 子 菜单 之 前 执行 程序 ， 没 有 子 菜 
单 的 菜单 项 在 释放 鼠标 的 时 候 执 行 callback 程序 。 

4) Checked 属性 

Checked 属性 用 于 在 菜单 项 显示 一 个 标志 ， 选 中 的 菜单 项 显示 一 个 标志 ， 如 “ v ” 再 
一 次 单 击 该 菜单 项 标志 删除 ，Checked 属性 取 值 为 on 或 o 作 (默认 )。 





筑 该 属性 对 顶层 菜 单 和 父 菜单 没有 影响 。 





5) Children 属性 

Children 属性 用 于 设置 菜单 的 子 菜单 ， 取 值 为 子 菜单 的 句柄 向 量 。 和 句柄 向 量 包含 了 菜 
单 对 象 的 所 有 子 菜单 项 ， 可 以 通过 该 属性 重 排 菜 单 顺 序 。 

6 ) CreateFcn 属性 

CreateFcn 属性 定义 一 个 菜单 对 象 创建 阶段 执行 的 回调 程序 , 取 值 为 一 个 字符 串 或 函数 
句柄 。 设 置 该 属性 对 一 个 已 经 存在 的 菜单 对 象 没 有 影响 。 

7) DeleteFcn 属性 

DeleteFcn 属性 定义 删除 一 个 菜单 对 象 时 执行 的 回调 程序 , 取 值 为 一 个 字符 串 或 函数 名 
柄 。MAILAB 在 销毁 荣 单 对 象 的 属性 前 执行 回调 程序 ， 所 以 ， 这 些 属 性 值 对 回调 程序 仍然 
有 用 。 

对 于 正在 执行 DeleteFcn 的 对 象 的 句柄 只 能 通过 根 对 象 CallbackObject 属性 访问 ， 其 更 
多 的 属性 可 以 通过 函数 gcbo0 获 得 。 

8 ) Enable 属性 

Enable 属性 用 于 设置 菜单 的 有 效 和 禁用 ， 取 值 为 on 〈 默 认 ) 或 off。 该 属性 控制 菜单 
项 是 和 否 能 够 被 选择 ， 当 属性 值 设 置 成 o 性 时， 菜单 标签 为 灰色 ， 表 示 菜 单项 禁用 。 

9 ) ForegroundColor 属性 

ForegroundColor 属性 用 于 设置 菜单 项 的 标签 的 颜色 ， 属 性 值 ColorSpec。 该 属性 决定 
标签 文本 的 颜色 ， 默 认 颜 色 为 黑色 。 

10 ) HandleVisibility 属性 

HandleVisibility 属性 用 于 控制 句柄 对 象 的 访问 权限 ， 属 性 取 值 为 on 〈 默 认 )、callback 
或 off。 该 属性 决定 当 铝 柄 对 象 在 父 对 象 children 属性 的 属性 值 是 否 可 见 。 当 在 父 对 象 
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children 属性 中 句柄 对 象 不 可 见 时 ， 它 不 能 被 查找 对 象 句 柄 或 者 查询 句柄 属性 的 函数 获得 ， 
这 些 函 数 通常 包括 get、findobj、gca、gcf、gco、newplot、cla、clf 和 close。 

@ 当 属 性 HandleVisibility 的 值 为 on 时 ， 句 柄 一 直 是 可 见 的 。 

@ 当 HandleVisibility 属性 值 为 callback 时 ， 在 回调 程序 或 者 被 回调 程序 调用 的 函数 
中 是 可 见 的 ， 但 在 命令 行 调用 的 函数 中 不 可 见 ， 这 样 就 有 效 地 保护 了 GUI 用 户 不 
受命 令 行 用 户 的 影响 ， 同 时 允许 回调 程序 完成 对 名 柄 对 象 的 访问 。 

@ 当 HandleVisibility 属性 值 为 off 时 ， 使 得 句柄 在 所 有 时 候 都 不 可 见 ， 这 在 一 个 回 
调 程序 调用 一 个 可 能 破坏 GUI 的 函数 时 ， 可 以 避免 对 象 受 到 不 必要 的 影响 ， 因 此 
在 函数 执行 的 时 候 暂 时 隐藏 它 本 身 的 句柄 。 

11 ) Interruptible 属性 

Interruptible 属性 决定 回调 程序 的 中 断 模式 ， 其 属性 取 值 为 on 〈 默 认 ) 或 off。 如 果 用 

户 触 发 〈 如 单 击 鼠 标 ) 了 一 个 正在 执行 回调 程序 的 对 象 的 另 一 个 回调 程序 时 ， 那 么 随后 的 
回调 程序 试图 中 断 先 前 执行 的 回调 程序 。MATLAB 根据 以 下 因素 处 理 回调 程序 

@ 正在 执行 回调 程序 的 对 象 Interruptible 属性 值 。 

@ 正在 执行 的 同调 程序 是 否 包 含 drawnow、figure、getframe、pause 或 waitfor 声明 。 

@ 正在 等 待 执行 的 回调 程序 对 象 的 BusyAction 属性 值 。 

如 果 正 在 执行 回调 程序 的 对 象 mterruptible 属性 值 为 on (默认 ) ,那么 正在 执行 的 回调 

程序 中 断 ， 执 行 下 一 个 包含 drawnow、figure、getframe、pause 或 waitfor 之 一 函数 的 回调 
程序 。 如 果 对 象 nterruptible 属性 值 为 of,， 那 么 Busybutton 属性 决定 回调 程序 的 中 断 方式 。 


如 果 中 断 回 调 程序 是 DeleteFcn 、CreateFcn 或 者 窗口 对 象 的 
ad CloseRequest 或 ResizeFcn， 那 么 无 论 对 象 的 Interruptible 属性 值 是 什么 ， 
都 会 中 断 当前 运行 的 回调 程序 而 开始 执行 下 一 个 包含 有 drawnow、figure、 
getframe 、 pause 或 waitfor 声明 的 回调 程序 。 图 形 窗 口 对 象 的 
WindowButtonDownEFcn 属性 的 回调 程序 或 者 菜单 对 象 的 ButtonDownEcn 
属性 的 回调 程序 按照 上 述 原则 执行 


12 ) Label 属性 

Label 属性 用 于 设置 菜单 的 标题 名 称 ， 属 性 取 值 为 字符 串 。 用 户 可 以 在 设置 人 
的 字符 串 时 使 用 字符 “人 廊 ”， 用 来 设置 菜单 的 快捷 键 。 设 置 “ 廊 ” 后 的 那个 字符 出 现 一 
画 线 ， 用 户 按 下 【Altj+ 标 有 下 画 线 的 字符 来 组 合 快捷 键 用 以 激活 菜单 。 

13 ) Parent 属性 

Parent 属性 用 来 设置 属性 值 为 另 一 个 父 对 象 的 句柄 ， 取 值 为 菜单 的 父 对 象 句 柄 。 

14 ) Position 属性 

Position 属性 用 来 确定 菜单 的 位 置 ， 取 值 为 一 个 标量 ， 默 认为 1。 顶 层 菜 单 在 菜单 栏 上 
的 位 置 为 从 左 至 右 ，Position 属性 为 1 的 菜单 表明 它 的 位 置 为 最 左 端 ; 而 下 拉 菜 单 是 从 上 至 
下 放置 ，Position 属性 为 1 的 沫 单 表 明 它 的 位 置 为 最 上 端 

15$ ) Separator 属性 

Separator 属性 用 来 设置 菜单 的 分 割 条 ， 属 性 值 为 on 或 o 任 (默认 )。 通 过 设置 该 属性 在 
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菜单 上 出 现 一 条 分 割 线 。 

16 ) Tag 属性 

Tag 属性 用 来 标志 菜单 项 的 名 字 ， 在 回调 函数 里 面 通过 该 名 字 来 指定 菜单 项 ， 属性 值 
为 字符 串 。 该 属性 在 设计 交互 式 图 形 程 序 时 ， 不 必 把 对 象 句柄 设置 成 全 局 变量 或 把 它们 作 
为 参数 传 入 回调 函数 中 , 直接 调用 该 图 形 对 象 即 可 。 用 户 可 以 定义 Tag 属性 为 任意 字符 串 。 

17 ) Type 属性 

Type 属性 用 来 标识 图 形 对 象 的 类 ， 属 性 值 为 字符 串 〈 只 读 )。 对 于 Uimenu 对 象 ，Type 
的 属性 值 一 直 都 是 “uimenu ”。 

18 ) UserData 属性 

UserData 属性 用 来 保存 与 菜单 对 象 有 关 的 信息 或 者 数据 ， 属 性 值 为 矩阵 。 用 户 的 任何 
矩阵 都 可 以 和 菜单 对 象 连接 , MATLAB 程序 并 不 使 用 这 些 数据 , 但 用 户 可 以 通过 SetO 函 数 
和 Get0 函 数 来 设置 和 获得 它们 。 

19 ) Visible 属性 

Visible 属性 用 来 控制 菜单 是 否 可 见 ， 取 值 为 on (默认 ) 或 off。 默 认 情 况 时 ， 上 所 有 的 
菜单 都 是 可 见 的 。 当 把 它 设置 成 off 时 , 菜单 不 可 见 , 但 用 户 仍然 能 够 查询 和 设置 它 的 属性 。 

2，Uicontextmenu 菜单 

1 ) BusyAction 属性 

BusyAcetion 属性 用 于 决定 回调 程序 的 中 断 方式 ， 取 值 为 cancel 或 queue (默认 )。 如 果 
回调 程序 正在 执行 ， 而 用 户 在 已 经 定义 了 回调 程序 的 对 象 上 触发 了 一 个 事件 时 ， 新 事件 的 
回调 程序 依据 BusyAction 的 值 来 决定 是 否 中 断 正在 执行 的 回调 程序 。 

@ 如果 BusyAction 属性 值 为 cancel, 事件 被 废除 而 且 第 二 个 回调 函数 也 不 会 被 执行 。 

@ 如果 BusyAction 属性 值 为 queue, 且 第 一 个 回调 程序 的 Interruptible 属性 值 为 "on 

第 二 个 回调 程序 将 被 添加 到 执行 列队 中 , 在 第 一 个 回调 程序 执行 完 以 后 开始 执行 。 























站 如 果 中 断 程序 是 DeleteFcn 、CreateFcn 或 者 是 一 个 图 形 对 象 的 
策 CloseRequest 或 ResizeFcn， 不 管 对 象 的 Interruptible 属性 是 什么 ， 它 都 会 
中 断 正 在 执行 的 程序 。 


2) Callback 属性 

Callback 属性 用 于 定义 菜单 对 象 的 控制 动作 ， 取 值 为 字符 串 。 但 用 鼠标 右键 单 击 一 个 
对 象 ， 触 发 callback 程序 执行 ， 在 uicontextmenu 菜单 显示 之 前 该 程序 执行 ， 没 有 子 菜单 的 
菜单 项 在 释放 鼠标 的 时 候 执 行 callback 程 序 。 字 符 串 为 一 个 有 效 的 MATLAB 表达 式 或 Mr-file 
的 名 字 ， 表 达 式 在 MATLAB 的 命令 窗口 执行 。 

3 ) Children 属性 

Children 属性 值 为 和 矩阵， 菜单 项 定义 为 内 容 式 菜单 uicontextmenu。 

4) CreateFcn 属性 

CreateFcn 属性 定义 一 个 uicontextmenu 菜单 对 象 创建 阶段 执行 的 回调 程序 ， 取 值 为 一 
个 字符 串 或 函数 句柄 。 对 uicontextmenu 菜单 对 象 设 置 的 属性 值 必须 是 默认 值 。 设 置 该 属性 
对 一 个 已 经 存在 的 uicontextmenu 菜单 对 象 没 有 影响 。 
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S ) DeleteFcn 属性 
DeleteFcn 属性 定义 删除 一 个 uicontextmena 菜单 对 象 时 执行 的 回调 程序 ， 取 值 为 一 个 
字符 串 或 函数 句柄 。MATLAB 在 销毁 uicontextmenu 菜单 对 象 的 属性 前 执行 回调 程序 ， 所 
以 ， 这 些 属 性 值 对 回调 程序 仍然 有 用 。 
对 于 正在 执行 DeleteFcn 的 对 象 的 句柄 只 能 通过 根 对 象 CallbackObject 属性 访问 ， 其 更 
多 的 属性 可 以 通过 函数 gcbo0 查 询 。 
6) HandleVisibility 属性 
HandleVisibility 属性 用 于 控制 句柄 对 象 的 访问 权限 ， 属 性 取 值 为 on( 默 认 )、callback 或 
off。 该 属性 决定 当 句柄 对 象 在 父 对 象 children 属性 的 属性 值 是 否 可 见 。 当 在 父 对 象 children 
属性 中 句柄 对 象 不 可 见 时 ， 它 不 能 被 查找 对 象 句柄 或 者 查询 句柄 属性 的 函数 获得 ， 这 些 函 
数 通常 包括 get、findobj、gca、gcf、gco、hnewplot、cla、clf 和 close。 
@ 当 属 性 HandleVisibility 的 值 为 on 时 ， 句 柄 一 直 是 可 见 的 。 
e@ 当 HandleVisibility 属性 值 为 callback 时 ， 在 回调 程序 或 者 被 回调 程序 调用 的 函数 
中 古 可 见 的 ， 但 在 命令 行 调用 的 函数 中 不 可 见 ， 这 样 就 有 效 地 保护 了 GUI 用 户 不 
受命 令 行 用 户 的 影响 ， 同 时 允许 回调 程序 完成 对 句柄 对 象 的 访问 。 
@ 当 HandleVisibility 属性 值 为 off 时 ， 使 得 句柄 在 所 有 时 候 都 不 可 见 ， 这 在 一 个 回 
调 程序 调用 一 个 可 能 破坏 GUI 的 函数 时 ， 可 以 避免 对 象 受 到 不 必要 的 影响 ， 因 此 
在 函数 执行 的 时 候 暂 时 隐藏 它 本 身 的 句柄 。 
用 户 可 以 设置 根 对 象 的 ShowHiddenHandles 属性 值 为 on 来 使 所 有 句柄 对 象 可 见 , 而 不 
管 它们 的 HandleVisibility 属性 如 何 设 置 ， 这 对 HandleVisibility 的 属性 值 并 没有 影响 。 
7) Interruptible 属性 
Interruptible 属性 决定 uicontextmenu 菜单 的 回调 程序 的 中 断 调 用 模式 ， 其 属性 取 值 为 
on〈 默 认 ) 或 off。 如 果 用 户 触发 (如 单 击 鼠 标 ) 了 一 个 正在 执行 回调 程序 的 对 象 的 另 一 个 
回调 程序 时 ， 那 么 随后 的 回调 程序 试图 中 断 先 前 执行 的 回调 程序 。MATLAB 根据 以 下 因素 
处 理 回 调 程序 。 
@ 正在 执行 回调 程序 的 对 象 Interruptible 属性 值 。 
@ 正在 执行 的 回调 程序 是 否 包含 drawnow、figure、getftame、pause 或 waitfor 声明 。 
@ 正在 等 待 执行 的 回调 程序 对 象 的 BusyAction 扁 性 值 。 
如 果 正 在 执行 回调 程序 的 对 象 nterruptible 属性 值 为 on( 默 认 ), 那么 正在 执行 的 回调 程 
序 中 断 ， 执 行 下 一 个 包含 drawnow、figure、getframe、pause 或 waitfor 之 一 函数 回调 程序 。 
如 果 对 象 mterruptible 属性 值 为 off， 那 么 Busybutton 属性 决定 回调 程序 的 中 断 方式 。 














如 果 中 断 回调 程序 是 DeleteFcn 、CreateFcn 或 者 窗口 对 象 的 
CloseRequest 或 ResizeFcn， 那 么 无 论 对 象 的 Interruptible 属性 值 是 什么 ， 
都 会 中 断 当 前 运行 的 回调 程序 而 开始 执行 下 一 个 包含 有 drawnow、figure、 
getframe 、pause 或 waitfor 上 声明 的 回调 程序 。 图 形 窗 口 对 象 的 
WindowButtonDownFcn 属性 的 回调 程序 或 者 菜单 对 象 的 ButtonDownFcn 
属性 的 回调 程序 按照 上 述 原 则 执行 。 
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8 ) Parent 属性 

Parent 属性 用 来 设置 属性 值 为 另 一 个 父 对 象 的 句柄 ， 取 值 为 菜单 的 父 对 象 句 柄 。 

9 ) Position 属性 

Position 属性 用 于 定义 Visible 的 属性 为 on 时 的 Uicontextmenu 菜单 的 位 置 ， 属 性 取信 
为 一 个 二 维 向 量 。 二 维 向 量 [xy] 表 明 Uicontextmenu 菜单 的 左上 角 与 图 形 窗 口 、 面 板 或 按 铂 
组 的 左下 角 的 水 平和 垂直 距离 。 

10 ) Tag 属性 

Tag 属性 用 来 标志 菜单 项 的 名 字 ， 在 回调 函数 里 面 通 过 该 名 字 来 指定 菜单 项 ， 属 性 值 
为 字符 串 。 该 属性 在 设计 交互 式 图 形 程序 时 ， 不 必 把 对 象 句 柄 设置 成 全 局 变量 或 把 它们 作 
为 参数 传 入 回调 函数 中 ,直接 调用 该 图 形 对 象 即 可 。 用 户 可 以 定义 Tag 属性 为 任意 字符 串 。 

11 ) Type 属性 

Type 属性 用 来 标识 图 形 对 象 的 类 ,属性 值 为 字符 串 ( 只 读 )。 对 于 Uicontextmenu 对 象 ， 
Type 的 属性 值 一 直 都 是 “Uicontextmenu”。 

12 ) UserData 属性 

UserData 属性 用 来 保存 与 菜单 对 象 有 关 的 信息 或 者 数据 ， 属 性 值 为 矩阵 。 用 户 的 任何 
抵 阵 都 可 以 和 uicontextmenu 菜单 对 象 连接 ，MATLAB 程序 并 不 使 用 这 些 数据 ， 但 是 用 户 
可 以 通过 SetO 函 数 和 GetO 函 数 来 设置 和 获得 它们 。 

13 ) Visible 属性 . 

Visible 属性 用 来 控制 Uicontextmenu 菜单 是 否 可 见 ， 取 值 为 on (默认 ) 或 off。 默认 情 
况 时 ， 所 有 的 菜单 都 是 可 见 的 。 把 Visible 属性 值 设置 成 o 任 时， 菜单 不 可 见 ， 但 用 户 仍然 
能 够 查询 和 设置 它 的 属性 。 





























9.5 用 户 控件 


在 图 形 界 面 程序 中 ， 最 常见 的 对 象 除了 前 面 介 绍 的 菜单 之 外 就 是 控件 了 。 控 件 作为 另 
一 种 图 形 对 象 和 菜单 对 象 一 起 构建 起 图 形 用 户 界面 。 用 户 通过 菜单 和 控件 可 以 创建 功能 强 
大 、 界 面 美观 的 图 形 用 户 界 面 。 


9.5.1 MATLAB 控件 介绍 





MATILAB R2007 提供 了 许多 控件 ， 用 户 可 通过 鼠标 或 键盘 激活 它们 。MATLAB R2007 
支持 的 控件 类 型 有 10 种 ， 它 们 是 复 选 框 Check boxes、 可 编辑 文本 框 Editable text fields、 
框架 Frames、 列 表 框 List boxes、 弹 出 菜单 Pop-up menus、 命 令 按钮 Push buttons、 单 选 按 
钮 Radio buttons、 滑 动 条 Sliders、 静 态 文 本 标签 Static text Labels 和 开关 按钮 Toggle buttons， 
下 面 分 别 对 它们 进行 介绍 。 

1 ) 复 选 框 Check boxes 

复 选 框 为 一 个 带 有 静态 说 明文 本 的 选择 小 框 , 一 般 在 用 户 自由 选择 多 个 候选 项 时 使 用 。 
用 鼠标 单 击 复 选 项 或 先 用 【Tab】 键 转移 焦点 至 复 选 项 ， 再 按 空格 键 激活 复 选 框 。 选 中 时 ， 
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复 选 框 的 Value 属性 值 为 1， 没有 选中 时 ，Value 属性 值 为 0。 

2 ) 可 编辑 文本 框 Editable text fields 
用 户 可 通过 可 编辑 文本 框 输入 或 修改 文本 信息 ， 然 后 把 信息 存储 在 文本 框 的 string 属 
性 里 。 如 果 文 本 杠 中 属性 Max-Min>1， 则 文本 框 是 多 行 模式 。 对 于 多 行 的 文本 编辑 框 ， 用 
户 可 以 按键 盘 的 方向 箭头 滑动 垂直 滑动 条 。 

3 ) 框架 Frames 

框架 是 一 个 为 图 形 窗口 提 供 视觉 上 封闭 区 域 的 方 框 。 它 能 够 使 得 有 着 群 组 关系 的 控件 
的 用 户 界 面 更 容易 被 理解 。 框 架 是 没有 回调 程序 的 ， 只 有 其 他 控件 出 现 框架 中 。 

框架 是 不 透明 的 ， 所 以 ， 用 户 设置 框架 和 框架 中 控件 的 顺序 很 重要 ， 一 般 是 框架 要 先 
于 控件 设置 ， 否 则 ， 框 架 将 会 覆盖 原来 定义 好 的 控件 。 

4) 列表 杠 List boxes 

列表 框 显示 一 个 选项 列表 ， 使 用 户 能 够 选择 一 个 或 者 多 个 选项 。 列 表 框 的 Min 和 Max 
属性 控制 着 选择 模式 。 

@ 当 Max-Min>1l 时 ， 人 允许 选择 多 个 选项 。 

@ 当 Max-Min<=1l 时 ， 只 能 选择 单个 选项 。 

属性 Value 指示 的 是 列表 项 的 索引 值 ， 当 单 击 列表 项 的 鼠标 松 开 以 后 将 调用 一 个 回调 
程序 。 在 列表 框 中 ， 单 击 和 双击 记 标 的 触发 结果 是 不 同 的 。 

S$) 弹出 菜单 Pop-up menus 

当 用 户 单 击 信息 框 时 ， 显 示 一 个 选择 列表 。 当 弹出 菜单 没有 打开 的 时 候 ， 信 息 框 显示 
的 是 当前 的 选择 项 。 弹 出 菜单 对 于 用 户 在 选择 大 量 而 互 不 相同 的 选择 的 时 候 是 非常 有 用 的 ， 
大 不 使 用 该 控件 一 般 选 择 设 置 一 系列 的 单 选 按钮 。 

6 ) 命令 按钮 Push buttons 

命令 按钮 是 最 常见 的 控件 之 一 。 按 下 按钮 将 产生 一 个 行为 ， 用 鼠标 单 击 按钮 或 者 获得 
焦点 以 后 按 【Enter】 键 激活 按钮 。 

7) 单 选 按钮 Radio buttons 

单 选 按钮 类 似 复 选 框 ， 但 在 一 组 单 选 按钮 中 一 次 只 能 选中 一 个 ， 因 为 每 个 按钮 项 之 间 
是 互 斥 的 .用 鼠标 单 击 按钮 或 移动 箭头 激活 按钮 ,选中 时 Radio buttons 的 Value 属性 值 为 1， 
没有 选中 时 Value 属性 值 为 0。 

8 ) 滑动 条 Sliders 

滑动 条 由 3 部 分 组 成 ， 即 滑动 指示 条 、 清 动 槽 和 滑动 槽 两 端的 箭头 。 可 以 通过 拖 动 滑 
动 条 或 者 单 击 滑动 槽 两 端的 箭头 来 改变 滑动 条 的 值 。 用 户 可 以 设置 滑动 指示 条 的 minimum 
属性 值 、maximum 属性 值 和 当前 的 Values 属性 值 。 

9 ) 静态 文本 标签 Static text Labels 

静态 文本 标签 用 来 显示 一 行文 本 信息 。 戎 态 文本 常常 用 来 显示 其 他 控件 的 相关 信息 ， 
给 用 户 提供 指导 或 显示 滑动 条 相关 的 值 。 用 户 不 能 够 改变 它 的 值 ， 同 时 也 没有 回调 程序 。 

10 ) 开关 按钮 Toggle buttons 

当 用 鼠标 单 击 并 显示 其 状态 时 ， 开 关 按 钮 控制 着 回调 程序 的 执行 ， 它 在 创建 工具 栏 时 
是 非常 有 用 的 。 
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9.5.2 ”控件 的 创建 


MATLAB R2007 中 , 创建 控件 也 像 前 面 创建 菜单 一 样 可 以 通过 GUI 设计 工具 和 命令 行 
两 种 方式 。 

1. GUI 设计 工具 

如 前 面 9.2 节 中 所 介绍 的 ， 打 开 对 象 编辑 器 〈Layout Editor)， 然 后 在 窗口 左边 的 控件 
栏 中 选择 需要 的 控件 添加 到 控件 对 象 设计 区 。 并 且 还 通过 对 和 象 属性 编辑 器 查看 和 设置 各 个 
控件 对 象 的 属性 值 。 具 体 的 使 用 请 参考 9.2 节 图 形 用户 界 面 设计 工具 相关 内 容 。 下 面 是 运 
用 GUI 设计 工具 中 控件 对 象 创建 的 图 形 用 户 界面 程序 ， 如 图 9-35 所 示 。 
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图 9-35 _ GUI 设计 工具 设计 的 图 形 界 面 程序 


2 命令 行 创建 方式 
MATLAB R2007 提供 了 函数 Uicontrol0 来 创建 用 户 界 面 的 控件 对 象 。 
函数 格式 如 下 : 
Handle = uicontoloPropertyName,PropertyValue,.) % 创 建 控件 对 象 并 指定 相关 的 属性 值 ， 参 数 
PoperyName 为 控件 属性 名 ，PraperyValue 为 属性 名 对 应 的 属性 值 
handle = uicontrol(patent'PropertyName,propertyValue 
。。。。% 参 数 parent 为 控件 对 象 所 在 的 父 对 象 即 图 形 窗口 的 句柄 信 
， handle= uicontrol  ， 9 纺 当 闪 图 对 旬 创 建 个 人 人 枯 钥 所 有 作为 人 
.ucontrolaicm 
， % 由 名 栖 参 数 uich 指定 控件 的 焦点 ， 当 榨 件 对 象 被 选择 后 就 执行 了 预先 确定 的 行为 
例 9.16 ”创建 一 个 命令 按钮 。 
Suicontrolestyle,puspbuttonystring,Open'y》; 
运行 结果 如 图 9-36 所 示 。 





图 9-36 ”命令 行 方式 创建 控件 
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9.5.3 ”控件 的 属性 及 设置 


1. 控件 的 属性 

控件 对 象 的 属性 主要 用 来 描述 各 种 控件 的 颜色 、 大 小 、 位 置 、 字 体 、 显 示 信息 、 所 属 
类 型 ， 以 及 同调 程序 的 控制 情况 等 信息 。 下 面 将 介绍 控件 对 象 的 一 些 常见 属性 。 

1 ) BackgroundColor 属性 

BackgroundColor 属性 用 于 定义 控件 的 背景 颜色 ， 可 以 用 一 组 向 量 或 者 MATALB 预定 
义 的 8 种 颜色 名 字 来 设置 属性 值 。 向 量 组 采用 的 是 RGB 颜色 ， 里 面 的 元 素 取 值 为 [0 1] 内 的 
数值 ， 如 [1 1 0] 为 黄色 。 常 见 的 RGB 颜色 值 和 颜色 名 如 表 9-3 所 示 。 


表 9-3 RGB 颜色 值 和 颜色 名 


RGB vaiue Short Name Long Name 


yellow 


magenta 
-十 


cyan 














red 


| green 


blue 











white 


black 














一 | 过 clmlnlel1gsl|< 


1 
0 
1 
0 
1 
0 
1 
0 


2 ) BusyAction 
BusyAction 属性 用 于 决定 回调 程序 的 中 断 方 式 ， 取 值 为 Cancel 或 queue (默认 )。 如 果 
回调 程序 正在 执行 ， 而 用 户 在 已 经 定义 了 回调 程序 的 对 象 上 触发 了 一 个 事件 时 ， 新 事件 的 
回调 程序 依据 BusyAction 的 值 来 决定 是 否 中 断 正 在 执行 的 回调 程序 。 
@ 如 果 BusyAction 属性 值 为 cancel, 事件 被 废除 而 且 第 二 个 回调 函数 也 不 会 被 执行 。 
@ 如 果 了 BusyAction 属性 值 为 queue, 且 第 一 个 回调 程序 的 Interruptible 属性 值 为 “on ”， 
第 二 个 回调 程序 将 被 添加 到 执行 列队 中 , 在 第 一 个 回调 程序 执行 完 以 后 开始 执行 。 


ARWY 如 果 中 断 程序 是 DeleteFon 、CreateFen 回调 程序 或 者 是 一 个 图 形 对 杀 ， 
入 的 CloseRequest 或 ResizeFcn 回调 程序 ,不管 对 象 的 Interruptible 属性 是 什 
么 ， 它 都 会 中 断 正 在 执行 的 程序 。 


3 ) ButtondownFcn 属性 

ButtondownFcn 属性 定义 当 在 控件 对 象 按 下 鼠标 后 执行 的 回调 程序 ， 属 性 取 值 为 字符 
串 。 当 控件 的 Enable 属性 值 为 o 企 或 inactive 时 ， 在 距离 控件 5 像素 的 范围 内 按 下 鼠标 时 ， 
仍然 会 激活 回调 程序 。 

4) Callback 属性 

Callback 属性 用 于 定义 控件 对 象 的 控制 动作 ， 取 值 为 字符 串 。 当 激活 一 个 控件 对 象 时 ， 
就 触发 callpack 程序 执行 。 字符 串 为 一 个 有 效 的 MATLAB 表达 式 或 M-file 的 名 字 。 表 达 式 
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“第 9 章 ” 高 级 图 形 用 户 蜀 | 


在 MATLAB 的 命令 窗口 执行 。 入 态 文 本 标签 没有 相关 的 回调 程序 序 ， 对 于 可 编辑 的 文本 杠 控 
件 ， 在 输入 需要 的 内 容 后 可 以 按 以 下 键 激 活 callback 属性 。 
@ 单 击 另 一 个 组 件 、 菜 单条 或 者 图 形 用 户 界 面 的 背景 。 
@ ”对 于 单行 的 文本 编辑 框 ， 按 【Enter】 键 。 
@ ”对 于 多 行 的 文本 编辑 框 ， 按 【Ctrl+Enter】 组 合 键 。 
S) Cdata 属性 
Cdata 属性 定义 在 控件 对 象 上 显示 的 图 像 的 颜色 值 ， 取 值 为 矩阵 。 该 矩阵 一 般 为 一 个 1 
行 3 列 的 向 量 ， 里 面 的 元 素 取 值 为 [0 可 内 的 数值 。 
6) Children 属性 
Children 属性 取 值 为 一 个 矩阵 ， 在 控件 对 象 中 没有 Children， 所 以 矩阵 为 空 
7) Clipping 属性 
Clipping 属性 对 控件 对 象 没 有 影响 ， 取 值 为 on 〈 默 认 ) 或 off。 
8 ) CreateFcn 属性 
CreateFcn 属性 定义 一 个 控件 对 象 创建 阶段 执行 的 回调 程序 ， 取 值 为 一 个 字符 串 或 函数 
句柄 。 对 控件 对 象 设置 的 属性 值 必 须 是 默认 值 。MATLAB 在 CreateFcn 回调 程序 执行 前 设置 
了 所 有 控件 的 属性 值 ， 所 以 ， 这 些 属性 值 对 于 回调 程序 是 有 用 的 。 设 置 该 属性 对 一 个 已 经 存 
在 的 控件 对 象 没 有 影响 。 用 户 可 以 为 所 有 新 创建 的 控件 定义 默认 的 CreateFcn 回调 程序 。 
9 ) DeleteFcn 属性 
DeleteFcn 属性 定义 删除 一 个 控件 对 象 时 执行 的 回调 程序 ， 取 值 为 一 个 字符 串 或 函数 
句柄 。MATLAB 在 销毁 控件 对 象 的 属性 前 执行 回调 程序 ， 所 以 这 齿 属 性 值 对 回调 程序 仍 
然 有 用 。 
对 于 正在 执行 DeleteFcn 的 对 象 的 句柄 只 能 通过 根 对 象 CallbackObject 属性 访问 ， 其 更 
多 的 属性 可 以 通过 函数 gcbo0 查 询 。 
10 ) Enable 属性 
Enable 属性 定义 控件 的 有 效 和 失效 状态 ， 取 值 为 on 默认)、inactive 或 o 人 在。 当 属 性 为 
on 时 ， 控 件 是 可 操作 的 ; 为 inactive 时 ， 控 件 不 可 操作 ， 但 控件 外 观 没 有 变 ， 当 属性 为 o 任 
时 ， 控 件 不 可 用 ， 同 时 控件 为 灰色 。 
@ 当 Enable 属性 值 为 on 时 ， 用 鼠标 左 键 单 击 控件 对 象 ， MATLAB 依次 执行 以 下 几 
个 行为 。 
四 设 署 图 形 窗 口 的 SelectionType 属性 。 
画 执行 控件 的 ClickedCallback 程序 。 
看 不 设置 图 形 窗 口 的 CurrentPoint 属性 ， 岂 不 执行 控件 的 ButtonDownFcn 程序 
和 图 形 窗口 的 WindowButtonDownFcn 回调 程序 。 
@ 当 Enable 属性 值 为 o 人 f 时， 用 鼠标 左 键 单 击 控件 对 象 或 属性 值 为 任意 时 ， 用 鼠标 
右键 单 击 控件 ，MATLAB 依次 执行 以 下 几 个 行为 。 
四 设置 图 形 窗 口 的 SelectionType 属性 。 
加 设置 图 形 窗 口 的 CurrentPoint 属性 。 
四 执行 图 形 窗口 的 WindowButtonDovwnFcn 回调 程序 。 
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11 ) Extent 属性 
Extent 属性 定义 了 控件 的 字符 串 的 大 小 ， 属 性 取 值 为 四 元 素 的 向 量 ，[0,0， 
width,height]。 第 一 、 二 个 元 素 常 常 为 0，width 和 height 表示 长 方形 的 尺度 ， 所 有 的 单位 
由 Units 属性 指定 。 | 
12 ) FontAngle 属 性 
FontAngle 属 性 定义 了 字体 的 倾向 ， 取 值 为 normal( 默 认 )、italic 或 oblique。MATLAB 
使 用 该 属性 从 用 户 特定 的 系统 选择 一 个 字体 。 当 设置 该 属性 为 italic 或 oblique 时 ， 如 果 系 
统 的 字库 中 有 这 种 字体 ， 则 从 系统 中 选择 一 种 倾斜 字体 。 
13 ) FontName 属性 
FontName 属性 定义 字体 的 名 字 ， 显 示 字 体 的 类 型 ， 取 值 为 字符 串 。 为 了 显示 和 打印 正 
常 ， 字 体 必 须 是 计算 机 操作 系统 支持 的 字体 ， 默 认 的 属性 值 为 系统 的 字体 。 用 户 可 以 根据 
自己 的 使 用 环境 ， 通 过 设置 根 对 象 的 FixedWidthFontName 属性 值 使 MATLAB 采用 特定 的 
字体 。 
14 ) FontSize 属性 
FontSize 属性 定义 了 字体 的 大 小 ， 取 值 为 一 个 数值 。 字 体 的 大 小 单位 由 FontUnits 属性 
决定 ， 默 认 的 属性 值 为 系统 默认 的 字体 大 小 。 
15 ) FontUnites 属性 
FontUnites 属性 用 于 设置 字体 大 小 的 单位 ， 取 值 为 points( 默 认 )、normalized、inches、 
pixels 或 Centimeters。 该 属性 值 的 设置 影响 Fontsize 属性 ，Normalized 设置 Fontsize 属性 的 
属性 值 作 为 控件 对 象 大 小 的 一 部 分 。 
16 ) FontWeight 属性 
FontWeight 属性 用 于 设置 字体 的 粗细 程度 , 取 值 为 lijght、normal( 默 认 值 )、.demi 或 bold。 
17 ) ForegroundCoior 属性 
ForegroundColor 属性 定义 了 控件 上 显示 的 文本 的 颜色 ， 颜 色 取 值 使 用 一 个 三 元 素 的 
RGB 向 量 或 者 预先 定义 好 的 颜色 名 ， 默 认为 黑色 。 
18 ) HandleVisibility 属性 
HandleVisibility 属性 用 于 控制 句柄 对 象 的 访问 权限 ， 属 性 取 值 为 on( 默 认 )、callback 或 
off。 该 属性 决定 当 句柄 对 象 在 父 对 象 children 属性 的 属性 值 是 否 可 见 。 当 在 父 对 象 children 
属性 中 句柄 对 象 不 可 见 时 ， 它 不 能 被 查找 对 象 句柄 或 者 查询 句柄 属性 的 函数 获得 ， 这 些 函 
数 通常 包括 get、findobj、gca、gcf、gco、newplot、cla、clf 和 close。 
@ 当 属 性 HandleVisibility 的 值 为 on 时 ， 句 柄 一 直 是 可 见 的 。 
e@ 当 HandleVisibility 属性 值 为 callback 时 ， 在 回调 程序 或 者 被 回调 程序 调用 的 函数 
中 是 可 见 的 ， 但 在 命令 行 调用 的 函数 中 不 可 见 ， 这 样 就 有 效 地 保护 了 GUI 用 户 不 
受命 令 行 用 户 的 影响 ， 同 时 允许 回调 程序 完成 对 句柄 对 象 的 访问 。 
@ 当 HandleVisibility 属性 值 为 off 时 ， 使 得 句柄 在 所 有 时 候 都 不 可 见 ， 这 在 一 个 回 
调 程序 调用 一 个 可 能 破坏 GUI 的 函数 时 ， 可 以 避免 对 象 受 到 不 必要 的 影响 ， 因 此 
在 函数 执行 的 时 候 暂 时 隐藏 它 本 身 的 句柄 。 
用 户 可 以 设置 根 对 象 的 ShowHiddenHandles 属性 ， 使 所 有 的 句柄 不 管 它们 的 
HandleVisibility 属性 如 何 设置 都 可 见 ， 这 个 设置 不 会 影响 HandleVisibility 的 属性 。 
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19 ) HitTest 属性 

HitTest 属性 定义 是 否 可 以 被 鼠标 单 击 ， 取 值 为 on 或 o 和 f，HitTest 属性 对 控件 对 象 没 有 
影响 。 

20 ) HorizontalAlignment 属性 

HorizontalAlignment 属性 用 于 定义 控件 上 显示 字符 的 对 齐 方式 , 属性 取 值 为 left、center 

(默认 ) 或 right。 

@ left:， 显示 的 字符 居 左 对 齐 。 

@ center: 显示 的 字符 居中 对 齐 。 

@ right: 显示 的 字符 居 右 对 齐 。 

在 Microsoft Windows 系统 中 ， 该 属性 只 对 控件 对 象 的 可 编辑 文本 框 和 静态 文本 标签 有 
影响 。 

21 ) Interruptible 属性 

Interruptible 属性 决定 回调 程序 的 中 断 模式 ， 其 属性 取 值 为 on (默认 ) 或 off。 如 果 用 
户 触发 〈 比 如 单 击 记 标 ) 了 一 个 正在 执行 回调 程序 的 对 象 的 另 一 个 回调 程序 时 ， 那 么 随后 
的 回调 程序 试图 中 断 先 前 执行 的 回调 程序 。MATLAB 根据 以 下 因素 处 理 回调 程序 。 

@ 正在 执行 回调 程序 的 对 象 的 Interruptible 属性 值 。 

@ 正在 执行 的 回调 程序 是 否 包含 drawnow、figure、getframe、pause 或 者 waitfor 声明 。 

@ ”正在 等 待 执行 的 回调 程序 对 象 的 BusyAction 属性 值 。 

如 果 正 在 执行 回调 程序 的 对 象 Interruptible 属性 值 为 on( 默 认 ), 那 么 正在 执行 的 回调 
程序 中 断 ， 执 行 下 一 个 包含 drawnow、figure、getframe、Pause 或 waitfor 之 一 函数 的 回 
调 程序 。 如 果 对 象 Interruptible 属性 值 为 of, 那么 Busybutton 属性 决定 回调 程序 的 中 断 
方式 。 


CloseRequest 或 ResizeFcn， 那 么 无 论 对 象 的 Interruptible 属性 值 是 什么 ， 
都 会 中 断 当 前 运行 的 回调 程序 而 开始 执行 下 一 个 包含 有 drawnow， figure、 
getframe 、pause 或 waitfor 声明 的 回调 程序 。 图 形 窗 口 对 象 的 
WindowButtonDownEFcn 属性 的 回调 程序 或 者 控件 对 象 的 BatonDown cn 
属性 的 回调 程序 按照 上 述 原 则 执行 


， 
如 果 中 断 回调 程序 是 DeleteFcn 、CreateFcn 或 者 窗口 对 象 的 





22 ) KeyPressFcn 属性 
KeyPressFcn 属性 用 来 定义 按 下 键盘 键 时 触发 一 个 回调 函数 ， 取 值 为 字符 串 或 者 句柄 函 
数 。 当 一 个 回调 程序 的 控件 对 象 获得 焦点 时 ， 按 下 一 个 键 将 触发 一 个 回调 程序 。 如 果 没 有 
控件 对 象 获得 焦点 ， 图 形 对 象 的 按键 回调 程序 将 触发 。KeyPressFcn 的 属性 值 可 以 是 一 个 函 
数 的 句柄 、 一 个 Mfile 的 文件 名 或 者 是 任意 一 个 合法 的 MATLAB 表达 式 。 
@ 如 果 指 定 的 属性 值 为 M-file 的 文件 名 ， 回 调 程序 可 以 查询 图 形 对 象 的 
CurrentCharacter 属性 来 确定 哪个 按键 被 按 下 以 及 哪些 按键 被 限制 触发 回调 程序 。 
@ 如 果 指 定 的 属性 值 为 一 个 函数 句柄 ， 则 回调 程序 能 够 从 按键 事件 的 数据 结构 体 参 
数 中 检索 到 它 的 相关 信息 。 
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23 ) ListboxTop 属性 





ListboxTop 属性 只 应 用 于 列表 框 控 件 ， 用 来 显示 列表 框 最 顶端 的 字符 串 的 索引 号 ， 取 
值 为 一 个 标量 。ListboxTop 属性 是 String 属性 定义 字符 串 向 量 的 一 个 元 素 的 索引 值 ， 而 且 
取 值 必须 在 1 和 字符 串 向 量 的 长 度 之 间 。 





24 ) Max 属性 
Max 属性 定义 的 是 Value 值 允 许 的 最 大 值 ， 参 数 取 值 为 一 个 标量 。 不 同类 型 的 控件 对 
象 阐述 的 Max 含义 都 不 相同 。 

@ 在 复 选 枉 中 ， 复 选 框 被 选中 时 ，Value 的 属性 值 为 Max。 

@ 在 可 编辑 文本 框 中 ， 如 果 Max-Min>1， 则 可 编辑 文本 框 接受 多 行 输入 ; 如 果 
Max-Min<=1， 则 可 编辑 文本 框 只 接受 单行 输入 。 

@ 在 列表 框 中 , 如 果 Max-Min>l, 则 列表 框 允许 选择 多 个 列表 项 ; 如 果 Max-Min<=1， 
则 列表 框 只 能 选择 单个 列表 项 。 

@ 在 单 选 按钮 中 ， 当 单 选 按钮 被 选中 时 ，Value 的 属性 值 为 Max。 

@ 在 滑动 条 中 ， 定 义 了 涓 动 条 的 最 大 值 ， 且 必须 比 最 小 值 大 ， 默 认 值 为 1。 

@ 在 开关 按钮 中 ， 当 关 按 钮 被 选中 时 ，Value 的 属性 值 为 Max， 默 认 值 为 1。 

@ 弹出 菜单 、 命 令 按钮 和 静态 文本 标签 没有 Max 属性 。 

25 ) Min 属性 

Min 属性 定义 的 是 Value 值 允许 的 最 小 值 ， 参 数 取 值 为 一 个 标量 。 不 同类 型 的 控件 对 

象 阐述 的 Min 含义 都 不 相同 。 

@ 在 复 选 框 中 ， 当 复 选 框 没 有 被 选中 时 ，Value 的 属性 值 为 Min。 

@ 在 可 编辑 文本 框 中 ， 如 果 Max-Min>1， 则 可 编辑 文本 框 接受 多 行 输入 ; 如 果 
Max-Min<=1， 则 可 编辑 文本 框 只 接受 单行 输入 。 

@ 在 列表 框 中 , 如 果 Max-Min>l, 则 列表 框 允许 选择 多 个 列表 项 ; 如 果 Max-Min<=1， 
则 列表 框 只 能 选择 单个 列表 项 。 

@ 在 单 选 按钮 中 ， 当 单 选 按钮 没有 被 选中 时 ，Value 的 属性 值 为 Min。 

@ 在 滑动 条 中 ， 定 义 了 滑动 条 的 最 小 值 ， 且 必须 比 最 大 值 小 ， 默 认 值 为 0。 

@ ”在 开关 按钮 中 ， 当 开关 按钮 没有 被 选中 时 ，Value 的 属性 值 为 Min， 默 认 值 为 0。 

@ 弹出 菜单 、 命 令 按 钮 和 静态 文本 标签 没有 Min 属性 。 


26 ) Parent 属性 

Parent 属性 定义 的 是 控件 对 象 的 父 对 象 ， 一 般 为 图 形 窗口 ， 取 值 为 父 对 象 的 句柄 。 用 
户 通 过 设置 Parent 属性 值 为 另 一 父 对 象 的 句柄 ， 可 以 把 本 控件 移 到 另 一 个 图 形 鹤 口 、 面 板 
或 按钮 群 组 对 象 。 

27 ) Position 属性 

Position 属性 决定 控件 的 位 置 和 大 小 ， 取 值 为 [left bottom width heightj]。 其 中 left 和 
bottom 表示 控件 对 象 的 左下 角 与 父 对 象 的 左下 角 的 距离 ， 而 width 和 height 表示 控件 对 象 
的 宽度 和 高 度 ， 所 有 的 长 度 单位 由 Units 属性 指定 。 

28 ) Seiected 属性 

Selected 属性 决定 控件 对 象 是 否 被 选中 ， 取 值 为 on (默认 ) 或 off。 当 Selected 属性 为 
on， 且 SelectionHighlight 属性 也 为 on 时 ，MATLAB 显示 控件 对 象 的 句柄 。 例 如 ， 可 以 通 
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过 定义 ButtonDownFcn 属性 来 定义 这 个 属性 ， 人 允许 用 户 用 上 遍 标 选择 控件 对 象 。 

29 ) SelectionHighlight 属性 

SelectionHighlight 属性 用 于 设置 控件 被 选中 时 是 和 否 显示 其 状态 ， 取 值 为 on 〈 默 认 ) 或 
off (只 读 )。SelectionHighlight 属性 可 以 与 Selcet 属性 一 起 使 用 。 当 SelectionHighlight 属性 
值 为 o 尼 时 ，MATLAB 得 不 到 句柄 。 

30 ) SliderStep 属性 

SliderStep 属性 定义 滑动 条 每 次 滑动 的 步 长 ， 属 性 取 值 为 二 元 癌 量 [min_step max_step]， 
min_step 表示 最 小 步 长 ，max step 表示 最 大 步 长 。 元 素 值 必须 是 [0 1] 之 间 的 数值 ， 且 默认 
值 为 [0.01 0.10]。 当 用 鼠标 单 击 两 端的 箭头 时 ， 每 次 滑动 1%; 当 单 击 滑动 槽 时 ， 每 次 滑动 
109%6。 

31 ) String 属性 

String 属性 用 来 显示 在 控件 上 的 文本 ， 取 值 为 字符 串 。 对 于 复 选 框 、 可 编辑 文本 框 、 
命令 按钮 、 单 选 按钮 、 静 态 文本 标签 、 开 关 按 钮 文本 显示 在 控件 对 象 上 ， 对 于 列表 框 和 弹 
出 菜单 文本 显示 在 列表 项 中 。 

32 ) Style 属性 

Style 属性 决定 了 创建 控件 对 象 的 类 型 ， 取 值 可 以 为 pushbutton 〈 默 认 )、togglebutton、 
radiobutton、checkbox、edit、text、slider、frame、listbox 和 popupmennu 等 。 

33 ) Tag 属性 

Tag 属性 用 来 标志 控件 的 名 字 ， 在 回调 函数 里 面 通过 该 名 字 来 指定 控件 对 象 ， 属 性 值 
为 字符 串 。 该 属性 在 设计 交互 式 图 形 程序 时 ， 不 必 把 对 象 句柄 设置 成 全 局 变量 或 把 它们 作 
为 参数 传 入 回调 函数 中 , 直接 调用 该 图 形 对 象 即 可 。 用户 可 以 定义 Tag 属性 为 任意 字符 串 。 

34 ) TooltipString 属性 

TooltipString 属性 用 以 简单 说 明 控 件 对 象 , 取 值 为 字符 串 。 当 用 户 移动 鼠标 指针 到 控件 
上 时 ， 显 示 该 属性 值 。 

35 ) Type 属性 

Type 属性 用 来 标识 图 形 对 象 的 类 ， 属 性 值 为 字符 串 〈 只 读 )。 对 于 控件 对 象 ，Type 的 
属性 值 一 直 都 是 “uicontrol”。 

36 ) UIContextMenu 属性 

UIContextMenu 属性 使 一 个 文本 菜单 contextmenu 对 象 与 控件 相关 联 , 属性 值 为 对 象 名 
柄 。 当 用 鼠标 右键 单 击 控件 对 象 的 时 候 会 显示 contextmenu 菜单 ， 用 户 可 以 通过 
uicontextmenu0O 函 数 创 建 一 个 contextmenu 菜单 。 

37 ) Units 属性 

MATITLAB 用 Units 属性 来 解释 Extent 属性 和 Position 属性 ， 值 可 以 为 pixels 〈 默 认 ) 
normalized (GUIDE 中 默认 值 )、inches、centimeters、points 和 characters 等 。 

38 ) UserData 属性 

UserData 属性 用 来 保存 与 控件 对 象 有 关 的 信息 或 者 数据 ， 属 性 值 为 矩阵 。MATLAB 并 
不 使 用 这 些 数据 ， 但 是 用 户 可 以 通过 SetO 困 数 和 GetO 函 数 来 设置 和 获得 它们 。 

39 ) Value 属性 

Value 属性 用 于 设置 控件 的 当前 值 ， 取 值 为 标量 或 矢量 。 不 同类 型 的 控件 值 是 不 同 的 。 
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在 复 选 框 中 ， 





被 选中 时 ， 该 属性 值 为 Max; 没 被 选中 时 ， 该 属性 值 为 Min。 

在 列表 框 中 ， 该 属性 为 向 量 形式 ， 表 示 选 中 了 多 个 列表 项 ， 为 1 时 为 列表 框 的 第 
一 项 。 

在 弹出 菜单 中 ， 该 属性 表示 被 选中 的 菜单 项 的 索引 值 ，! 为 菜单 列表 的 第 一 项 。 
在 单 选 按钮 中 ， 被 选中 时 ， 该 属性 值 为 Max; 没 被 选中 时 ， 该 属性 值 为 Min。 
在 滑动 条 中 ， 该 属性 表示 滑动 条 指示 的 当前 值 。 

在 开关 按钮 中 ， 被 选中 时 ， 该 属性 值 为 Max; 没 被 选中 时 ， 该 属性 值 为 Min。 
在 可 编辑 文本 框 中 ， 命 令 按 钮 和 静态 文本 标签 是 没有 Value 属性 的 。 


用 户 可 以 通过 鼠标 来 设置 Value 的 属性 值 ， 也 可 以 通过 SetO 函 数 来 设置 它 。 

40 ) Visible 属性 

Visible 属性 用 来 控制 控件 是 否 可 见 ， 取 值 为 on 〈 默 认 ) 或 off。 默 认 情况 时 ， 所 有 的 
控件 对 象 都 是 可 见 的 。 把 它 设置 成 o 必 时 ， 控 件 不 可 见 ， 但 用 户 仍 然 能 够 查询 和 设置 它 的 


属性 。 


2.， 控件 属性 设置 

控件 对 象 的 属性 设置 也 有 两 种 方式 : 一 种 是 通过 GUI 设计 工具 , 另 一 种 是 命令 行 方式 。 
在 GUI 设计 工具 中 ， 设 置 控 件 的 属性 非常 简单 、 方 便 ， 双 击 对 象 或 先 选择 对 象 然后 单 击 工 
具 栏 中 对 象 属性 编辑 器 〈Property Inspector)， 就 可 以 在 出 现 的 编辑 器 中 设置 对 象 的 属性 ， 
基体 设 置 可 参考 9.2.6 节 对 象 属性 编辑 器 相关 内 容 。 在 命令 行 方式 中 ， 用 函数 Uicontrol 创 
建 一 个 控件 的 同时 就 可 以 设置 控件 的 属性 值 。 也 可 以 分 别 利用 函数 get0 和 set0 来 获得 和 设 
置 属性 的 属性 值 。 

下 面 举例 介绍 一 下 命令 行 方式 。 


包 _ 3.m 


>>WwWhitebgCw') %ereate a 有 gure with a white 6olor Scheme 
set(0"DefaultAxesColorOrder:[00 0 

了 efaultAxesEineStyleOrder， -| -于 
>>Z=peaks; Piot(149.Z(4:7. 放 ， 2 


设置 图 形 对 象 属性 值 为 默认 时 ， 获 得 的 结果 如 图 9-37 所 示 。 
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图 9-37 ”设置 对 象 为 默认 属性 值 


set0"DefaultAxesColororder.11L0 0 
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mophtauealinsagileoiast 二 上- 多 当 洒 的 局 性 信 
>>AF=peaks;plotf1:40.204:7.2)): 


重新 设置 图 形 对 象 属性 值 为 红色 ， 得 到 的 结果 如 图 9.38 所 示 ， 
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图 9-38 ”设置 对 象 为 新 的 属性 值 
包 _4.m 
> [5yaspeaks; 
Neowoyo 


Sethulinewidth':1 1.Linestyle 52Color ,en 


创建 PeaksO 函 数 的 等 值 线 图 ， 并 且 设 轩 等 信 线 的 形状 ， 宽度 和 颜色 等 显示 结果 如 图 9-39 


所 示 。 
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图 9-39 设置 图 形 对 象 属性 


包 Sm 


ee huicontrol(stylev pushbutton'， ， 
Units' *DOrmnalized 
Position' [3.52 .1 
'Sttinag' Try caljibac es .T4frand 3 .9;: 


该 程序 在 图 形 窗 口 创建 一 个 按钮 ， 开 始 给 它 位 置 赋 一 个 初 值 ， 当 用 鼠标 单 击 按钮 的 时 


候 ， 按 钮 的 位 置 通 过 程序 setO 函 数 设置 而 不 断 改变 ， 显 示 结 果 如 图 9-40 所 示 。 
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图 9-40 ”改变 命令 按钮 的 位 置 属性 





9.5.4 ”鼠标 操作 


鼠标 作为 计算 机 最 常见 的 输入 设备 , 在 图 形 界面 程序 的 操作 中 发 挥 了 非常 重要 的 作用 。 
许多 面向 对 象 的 程序 设计 语言 都 纷纷 为 其 定义 了 鼠标 操作 事件 ， 比 如 ， 鼠 标 单 击 或 者 双击 ， 
释放 鼠标 和 鼠标 移动 等 动作 都 会 产生 一 个 事件 。 在 MATLAB R2007 中 ,也 提供 了 对 图 形 用 
户 界 面 程序 鼠标 操作 的 支持 。 鼠 标 操作 一 般 激 活 菜单 callback 属性 和 图 形 窗口 对 象 与 控件 
对 象 的 WindowsButtondownFcn 属性 、WindowsButtonupFcn 属性 、WindowsButtonmotionFcn 
属性 或 callback 属性 。 下 面 介 绍 以 下 几 个 鼠标 操作 。 

1 ) 按 下 鼠标 

不 同 的 鼠标 操作 会 激活 不 同 的 回调 程序 , 鼠标 位 于 不 同位 置 的 操作 也 会 有 不 同 的 响应 。 

@ 当 鼠 标 指针 位 于 图 形 对 象 的 正 上 方 时 , 单 击 鼠标 ， 图 形 对 象 变 成 当前 的 激活 对 象 ， 
这 时 将 激活 图 形 对 象 Callback 属性 中 定义 的 属性 值 。 

@ 当 也 标 指针 不 在 图 形 对 象 的 正 上 方 ， 但 位 于 离 对 象 5 像素 时 ， 图 形 对 象 变 成 当前 
的 激活 对 象 ， 图 形 窗口 对 象 的 WindowsButtondownFcn 属性 被 激活 ， 随 后 图 形 对 
象 的 ButtondownFcn 属性 也 被 激活 。 

@ 当 鼠 标 指针 位 于 图 形 窗口 对 象 的 正 上 方 时 ， 那 么 图 形 窗口 对 象 变 成 当前 的 激活 对 
象 ， 窗 口 对 象 的 WindowsButtondownFcn 属性 被 激活 ， 同 时 还 更 新 窗口 属性 
CurrentObject 为 选中 对 象 句 柄 值 、 更 新 属性 CurrentPoint 为 当前 鼠标 指针 的 位 置 
坐标 值 、 更 新 窗口 属性 Selectiontype 的 属性 值 。 

2 ) 移动 鼠标 

当 鼠 标 指针 位 于 图 形 窗口 对 象 内 时 , 移动 鼠标 , 那么 图 形 窗口 对 象 的 WindowsButtonmotionFcn 

属性 被 激活 ， 同 时 更 新 属性 CurrentPoint 为 当前 鼠标 指针 的 位 置 坐标 值 。 但 是 ， 如 果 
WindowsButtonmotionFcn 属性 没有 被 定义 ， 那 么 鼠标 的 动作 不 会 激活 任何 属性 ， 同 时 也 不 
会 更 新 任何 新 的 属性 。 

3 ) 释放 鼠标 

当 在 图 形 窗 口 对 象 中 杰 放 鼠标 时 ，MATLAB 将 会 更 新 当前 图 形 窗口 属性 CurrentPoint 
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的 属性 值 ， 同 时 激活 WindowsButtonupFcn 属性 ， 同 样 ， 如 条 WindowsButtonupFcn 属性 没 
有 被 定义 的 时 候 ， 释 放 鼠 标 什么 属性 值 也 不 会 更 新 ， 任 何 属性 也 不 会 激活 。 


9.6 图 形 用 户 界 面 编程 


图 形 用 户 界 面 程序 设计 包括 界面 外 观 设计 和 回调 程序 的 编写 , 运用 GUIDE 可 以 非常 方 
便 地 创建 好 用 户 界 面 ， 但 是 图 形 界 面 程序 要 实现 的 功能 主要 还 是 靠 回调 程序 来 完成 的 ， 图 
形 编程 就 显得 非常 重要 。 前 面 例子 较 多 介绍 的 是 命令 行 形式 图 形 用 户 界面 编程 ， 在 数据 比 
较 多 和 程序 比较 大 的 情况 下 ， 这 种 方法 将 在 很 大 程度 上 影响 效率 。 这 里 将 介绍 几 种 常用 的 
方法 来 编写 图 形 用 户 界面 程序 。 


9.6.1 全 局 变量 


全 局 变量 是 在 函数 的 公共 区 定义 的 , 根据 MATLAB 的 命名 规则 ,一般 全 局 变量 名 为 大 
写 。 在 代码 比较 简单 的 程序 中 ， 全 局 变量 的 使 用 会 使 得 程序 代码 更 加 简洁 。 下 面 举例 介绍 
全 局 变量 在 GUI 设计 中 的 使 用 。 

本 例 在 创建 的 图 形 窗口 中 绘 出 两 个 子 图 ， 然 后 通过 全 局 变量 分 别 对 各 个 子 图 的 显示 属 
性 进行 设置 。 


包 6.m 
fanction globaiGUIO 
量 obal -AHILAH2 % 定 义 全 局 变量 AH1I.AH2,AH3;AH4 
芒 0:0.1:24Di 4 。 2 : 
S=sin(b; 
:=COs( 介 ; 


BfieuredefpoltAxesColor ,6 .6.6]); 设置 旦 标 轴 的 初 给 硕 色 值 
9 -依次 设置 第 一 个 坐标 铺 的 线 型 、 坐标 轴 的 线 宽 、 坐标 轴 的 前 最 颜色 


AHI=subplot(2.2， D; 

Grid on 

SetAILL， DefaaltLineLinestyle,- 和 
set(AH1， EinaeWidtk ,1 1 
set(AHLColor'1.9.9.9D: ，， - 
line(' 芭 data' bdata ,9) : 


% 澳 个 业 有 本 


太 H2=sdubplot(2,2,2); 
如 和 on 


Set(AH2， DefaultLineLinestyle 小 作 ， 
set(AH2;ineWidth,，2); ， 

Set(AH2Color,L8 .8 .8]); 
line(Xdata5t YYdata' .ec)， 


执行 该 函数 显示 结 吉 果 如 图 9-41 所 示 。 
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图 9-41 使 用 全 局 变量 的 函数 显示 的 图 形 


9.6.2 ”用 户 数据 属性 (UserData ) 


在 代码 比较 简单 的 程序 中 ， 全 局 变量 能 够 使 得 整个 程序 代码 清晰 、 简 洁 。 但 是 ， 在 更 
加 复杂 的 GUI 程序 中 ， 要 尽 可 能 避免 使 用 全 局 变量 。 因 为 ， 此 时 它 很 容易 引发 冲突 ， 故 在 
程序 比较 复杂 、 包 含 更 多 函数 的 图 形 界面 程序 中 推荐 使 用 UserData 属性 。UserData 属性 ， 
用 户 数据 属 性 中 的 属性 值 ， 可 以 在 函数 之 间或 者 递归 函数 内 部 的 不 同 部 分 之 间 传 递 。 前 面 
章节 已 经 介绍 UserData 属性 的 取 值 为 一 个 矩阵 ， 通 过 它 来 保存 与 图 形 对 象 有 关 的 数据 和 信 
县 ，MATLAB 本 身 并 不 使 用 这 些 数 据 ， 但 是 用 户 可 以 通过 SetO 函 数 和 Get0O 函 数 来 设置 和 
获得 它们 。 

下 面 例 子 包 _ 7.m 为 使 用 UserData 属性 改写 例子 急 6.m。 


包 7.m 





fanetion UserDataGUIO 
革 0:0.12*D 
SSinft 
C=cos(t); 
外 =fguref'defaultAxesColor,. 6.6 人 可): %% 设 置 八 标 办 的 初始 闫 色 值 
6- 
及 HTI=Subplot(2523 六 
grid on 
set(fh,UserData ,[AH1]D); % 把 句柄 值 也 存放 在 图 形 窗 口 对 象 的 UserData 属性 中 一 
StEeth UserData) PeinerineStyle， 9 
好 设置 第 一 个 坐标 轴 的 默认 线 型 〈 第 二 淮 标 轴 同 ) 

set(get(fhy UserDatt' .LineWidth， 5 

| % 疫 置 第 一 个 坐标 轴 的 线 的 宽度 (第 二 坐标 轴 同 ) 
Set(set( 生 ,UserData0 Cotor 导 9.9.9; : E 

， % 设置 第 一 个 从 标 轴 的 前 景 磊 色 (第 二 兴 标 和 同 > 

jine(CXdata tb Ydqatacs) 


AH2=subplot(2.2 人 

grid on; 
set(fhyUserData':[AH2]); ; 
setgetffh,UserData)vDefaultLineLineStyle 
set(get(fh UserData)JLineWidth 2); : 
Settset( 引 JUserData Color 症 8 :8 3) 
line(CXdata' 汪 ,data ,5) 


0 


“3532。 





图 9-42 ”采用 UserData 的 函数 显示 的 图 形 





9.6.3 “脚本 式 M-file 编程 


脚本 式 M-file 包含 了 各 种 命令 、 变 量 ， 它 们 都 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 执行 。 脚 本 
式 函数 的 使 用 大 大 减轻 了 在 命令 行 逐 条 执行 的 烦 玉 ， 提 高 了 编程 效率 。 

例子 人 9 gm 采用 脚本 式 M 文件 的 方式 创建 一 个 图 形 对 象 ， 通 过 与 弹出 菜单 的 交互 来 
显示 不 同 的 函数 图 形 。 





所 8.m 


hbh0=fgure(toolbar, mone 
Position':[200 15S0 450 250],:: 
amevThe 了 Pop-menu'); % 创 建 一 个 图 形 鹤 口 对 象 ， 并 设置 位 置 和 标题 属性 
X=0:0.9:24pi 
y=sin(Cxo; 
he=ploteeoy)， 
grid 9 
hm=uicontroltgcf'styls.popupmenu:, 5% 创 建 一 个 弹出 菜单 对 象 
Striag 
Sin(xjlcosColsina(xg+cosGCoOlexB(sinCoO) 
osition';f230 20.30.20]); 
set(hrnivaiue' 雪 
cabi=[… 1 % 编 写 菜单 的 回调 程序 
=get(brms Value 3 
Site 
1Gase: 1 
delete 人 hy 
Sn(XX] 有 0 
Th=plotCxy) 
rid on 
ICaSG 2 
deiete(p) 
Y=COS(CXK] 浊 3 
由 三 plot(x:y)2 
Tiony5w 
asSe 3 
delete(n 
=Sin( 和 COSs(X)3，: 
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EplotCoy)5， 
EridDns 
8aSE 
deletedh ， 
TeXPCSin(x) 2 
pl9txyJ ， : 
on 和 
endj 
set(pmycallback > cab) 
Setkgca position':[0.2.0.2.0.60:6) 
titie(C The Pop-ieni 


运行 程序 结果 显示 如 图 9-43 所 示 。 


The Pop-menu 


了 HL 
| 








图 9-43 ”命令 行 方式 创建 弹出 式 菜单 
9.6.4“” 困 数 式 M-file 编程 


函数 式 Mrfile 相对 于 脚本 式 M-file 来 说 ， 更 加 灵活 、 方 便 ， 功 能 更 加 强大 。 它 可 以 有 
输入 参数 和 返回 值 ， 其 他 函数 可 以 自由 调用 它 。 函 数 式 M-file 中 的 所 有 变量 如 果 没 有 特别 
声明 为 全 局 变量 时 ， 都 是 临时 变量 。 所 有 的 临时 变量 只 在 函数 本 身 内 有 效 ， 这 样 就 可 以 有 
效 避 免 变 量 之 间 的 冲突 。 下 面 举例 说 明 函 数 式 M-file 的 使 用 方法 。 

我 们 再 来 看 看 9.1 节 中 所 提 到 的 例子 slider_gui ()， 这 是 一 个 典型 的 函数 式 M-file 编程 
的 GUI 程序 。 

本 例 中 运用 函数 分 别 创建 了 一 个 图 形 界 面 、 一 个 滑动 条 和 文本 输入 框 以 及 静态 文本 标 
签 。 通 过 编写 回调 函数 实现 以 下 两 个 主要 功能 。 

@ 在 文本 框 中 输入 数值 改变 滑动 条 的 位 置 。 

@ 用 鼠标 单 击 或 者 拖 动 滑动 条 来 改变 其 位 置 ， 而 其 位 置 参数 显示 在 文本 框 中 。 

函数 代码 如 下 。 


包 9.m 


functioa: slider_gii 色 创 建 主 函 数 ， 玉 数 式 Mafile 第 一 行 总 以 “fopctiony 
开始 : 


也 = figureCPosition',[250.250 350350]) % 创 建 图 形 界面 窗 白 ， 并 定义 其 位 置 和 标题 名 
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第 9 章 高 级 图 形 用 户 拓 
% -采用 Uicontrol0 函 数 在 新 建 的 图 江 窗 门 上 创建 三 个 控件 对 象 滑动 条 、 文本 框 和 静态 文本 


标签 ------------=-- 
sh = uicontrotdfhyStylevslider, .9% 创 建 滑动 条 控件 ， 并 指定 滑动 条 的 参数 值 ， 最 大 为 100， 
最 小 为 0 
Max,100"Min ;0rValue5)25 % 默 认 值 为 25 
'SiiderStep5[0.05 0.2]..- 吧 设 置 滑动 的 步 长 
Position'.[300 25 20 300],， “% 滑 动 条 在 图 形 窗口 中 的 位 置 
Callback',G@slider_callbaclo); % 设 署 callback 属性 为 调用 子 函 数 
slider_callback : 
eth = uicontrolfh,Styievedit; % 创 建文 本 输入 框 ， 并 设置 相关 属性 ; caliback 属性 为 调用 


虽 子 函 数 edittext callback 
'String'5num2str(get(sh Value 
了 Position'[30.17S.240 20],-:- 
Callback ,Gedittext -catlbaclo; 


sth= uicontrol(fh'Style' text;: 吼 创建 静态 文本 标签 ， 并 设置 相关 属性 
'String5 Enteravalaue or cjick the Slidery 
"Position ;[30 .215 240 203; 

number_errors = 0); 

Preyvious_Val= 0; 

Val 一 


96 ------- 编写 slider 的 蚀 发 回调 程序 ， 把 滑动 条 的 属性 值 赋值 给 文本 编辑 框 的 ,String 属性 -一 -- 
function slider_ callback(hObjecbeventdata) 
previous val =Val; 
val=getthobject'Vahie)7 - % 获 取 当 前 对 象 的 Value 值 ， 并 赋 给 Val 
set(eth,String,num2str(vaD); % 滑 动 的 距离 数值 由 数值 型 转变 成 字符 串 型 然后 存 入 文本 框 
的 String 属性 中 
sprintfeYou moved the slider 9%dunits,absCval - previous vaD) % 在 Matlap 主 窗 品 显 示 移 动 


的 单元 数 
ed 
0 
9 编号 edittext 文本 输入 框 的 的 般 发 回调 程序 -2 
function edittext callback(hObjecteventdata) 
previous Yal =Vab 
val = st2double(get(hObject'String)); % 把 从 文本 框 获得 的 数据 转变 为 双 精 度 型 赋值 
给 Val 


站 然后 判断 v 引 是 否 符合 输入 数值 范围 要 求 ， 符合 则 赋值 给 滑动 条 的 vaine， 局 性 信 
用 以 来 改变 滑动 条 的 位 置 ， 然 后 在 Matlab 主 窗 口 显 示 滑 动 条 移动 的 单元 数 
ifisnumeric(vya 信 & length(vab 二 = 工 信 信 :- 
Y 王 > Setfsh Min ) 友 友 .: 
Val<=-gettsh; Max') 
set(sh,,Value5svah; 
Sprintfe'You movedthe slider %d anits.5abs(yal Previous vaD) 
elSe 
% 如 果 输 入 的 数据 不 符合 输入 要 求 则 统计 出 错 次 数 ， 并 在 文本 框 中 曲 示 出 锚 次 数 信 息 
Hatnber errOrs =Duraber _errors+T; 
set(hObject Strimng 
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FYouhave entered aninvalid entry 全. 
num2str(Ontunnber errors) tmess]): 
V 纤 二 previous yal 
end 
end 
end 


运行 程序 结果 显示 如 图 9-44 所 示 。 


us or chickthe slicer， 





图 9-44 ”函数 式 Mr-file 程序 编写 的 GUI 
9.7 图 形 用 户 界 面 设计 原则 和 一 般 步 又 


9.7.1 GUI 的 设计 原则 


在 MATLAB R2007 中 ，GUI 的 设计 原则 和 一 般 的 动态 界面 设计 原则 基本 上 都 是 一 致 
的 ， 它 们 都 强调 以 下 几 点 。 

《1) 关注 用 户 及 其 任务 ， 而 不 是 技术 。 

设计 图 形 用 户 界 面 的 目的 就 是 为 了 帮助 用 户 简化 操作 ， 让 用 户 尽 可 能 少 花 费时 间 而 更 
加 流畅 地 执行 多 的 任务 。 所 以 ，GUI 设计 者 要 更 多 地 关注 用 户 的 需求 ， 把 任务 设计 得 更 为 
用 户 所 理解 ， 不 要 单纯 地 追求 某 种 技术 而 忽视 用 户 需 求 。 

《2) 功能 优先 ， 然 后 才 是 表示 。 

坚持 实现 界面 程序 的 功能 放 在 第 一 位 ， 不 能 为 了 表示 方便 或 者 界面 更 加 美观 而 牺牲 或 
济 弱 部 分 功能 。 

《3) 从 用 户 的 视角 看 问题 ， 使 用 用 户 的 词汇 进行 描述 。 

现在 任何 产品 都 在 讲究 为 客户 服务 ，GUI 设计 也 不 例外 ， 必 须 从 客户 的 角度 看 待 问题 ， 
而 不 是 程序 开发 者 ， 程序 中 涉及 的 用 语 和 词汇 都 要 从 习惯 用 语 和 词汇 出 发 来 考虑 。 

《4) 不 要 向 用 户 暴 露 实现 细节 。 

图 形 用 户 界 面 的 特点 就 是 避免 用 户 和 程序 的 动态 交互 中 烦琐 的 细节 ， 所 以 ，GUI 程序 
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“第 9 章 ”高 级 图 形 用 户 


不 岂 人 布 往 序 具 体 的 执行 细节 ， 只 天 告诉 用 户 做 什么 就 可 以 。 

《5) 用 户 任务 简单 化 ， 不 要 让 用 户 解 决 额外 的 问题 。 

这 一 原则 主要 是 告 诚 GUI 设计 者 不 能 把 任务 设计 得 太 庞 大 、 复 杂 ， 太 复杂 的 任务 不 利 
于 用 户 快速 了 解 任 务 的 功能 和 目的 。 不 要 让 用 户 为 该 程序 而 过 多 地 花 时 间 去 解决 与 程序 相 
关 的 额外 的 问题 。 

(6) 保持 一 致 性 ， 引 导 用 户 的 使 用 习惯 。 

图 形 用 户 界 面 程序 的 一 致 性 一 般 主要 指 的 是 图 形 界面 的 菜单 设置 、 控 件 的 位 置 和 大 人 小 
设置 、 字 体 的 大 小 和 颜色 、 窗 口 的 大 小 ， 以 及 按钮 的 设置 等 风格 一 致 。 

《7) 保持 显示 惯性 ， 传 递 信息 ， 而 不 仅仅 是 数据 。 

(8) 设计 应 满足 响应 需求 。 

整个 GUI 设计 要 满足 程序 的 需求 ， 程 序 不 能 忽视 或 设计 成 某 个 菜单 或 控件 没有 响应 ， 
而 且 响 应 必须 是 和 预期 一 致 的 ， 出 现 的 响应 必须 是 一 致 的 结果 ， 确 保 程序 的 健壮 性 。 


9.72 GUI 设计 的 一 般 步 骤 


图 形 用 户 界 面 设计 的 步骤 一 般 包 括 以 下 几 点 。 

(1) 设计 用 户 界面 大 致 风格 。 

(2) 添加 用 户 界面 程序 需要 的 组 件 。 

(3) 设置 各 组 件 的 属性 。 

(4) 编写 回调 函数 。 

(5) 调试 。 

下 面 从 具体 的 案例 中 来 看 GUI 设计 的 一 般 步 又 。 

在 实例 Sample_ GUI 中 ， 设 计 了 一 个 图 形 显示 的 GUI 程序 。 创 建 一 个 弹出 菜单 ， 把 函 
数 Peaks、membrane 和 sinc 分 别 作为 菜单 的 菜单 项 ， 用 户 选 择 不 同 的 显示 按钮 时 ，3 个 函 
数值 分 别 以 Surf、Mesh 和 Contour 不 同 的 图 形 方 式 显示 出 来 。 

第 一 步 ， 在 命令 窗口 输入 命令 GUIDE 或 者 执行 【File〗 一 【New]】 一 【GUI 命令 月 
动 于 条 编辑 器 《如 图 945 所 未 ”然后 对 自己 要 设计 的 放 玉 多 





图 9-45 ”启动 对 象 编 辑 器 
第 二 步 ， 添 加 需要 的 控件 对 象 、 菜 单 对 象 或 者 坐标 轴 对 象 。 在 这 个 例子 中 ， 我 们 需要 
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添加 1 个 坐标 轴 对 象 、3 个 命令 按钮 、1 个 静态 文本 标签 和 1 个 弹出 菜单 。 用 鼠标 单 击 对 象 
编辑 器 左边 的 控件 栏 添加 相关 的 组 件 对象 ， 如 图 9-46 所 示 。 
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几 9-46 为 图 形 用 户 界面 添加 了 组 件 对 象 

第 三 步 ， 修改 对 象 属性 、 调 整 对 象 的 位 置 。 选 择 对 象 属性 编辑 器 来 查看 和 修改 控件 对 
象 的 属性 ， 然 后 通过 对 象 位 置 调整 工具 调整 对 象 位 置 使 得 界面 更 加 规范 、 美 观 ， 如 图 9-47 
所 示 。 
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图 9-47 ”修改 对 象 属性 后 的 图 形 界面 





第 四 步 : 设置 好 界面 的 各 个 对 象 以 后 ， 图 形 用 户 界 面 程 序 设计 最 重要 、 也 是 最 关键 的 
一 步 就 是 编写 好 回调 程序 ， 实 现 图 形 用 户 界 面 程 序 的 功能 。 
首先 ， 在 公共 函数 中 添加 如 下 代码 ; 
handles,peaks=peaks(35); “% 使 用 函数 peak、membrane、sine 产生 数据 并 存储 在 图 形 对 象 的 铝 柄 
站 申 ， 作 为 参数 传送 给 回调 程序 
handies.membranes=membrane， 
[7 = eshgrid(8:.3;8); 
Ts sqrtCeA2HY.A2) 二 eps: 
Sinc= Sin0ot; . 
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handiesisinc =:Sinc; 
jhandles.cufrent data = handles.peaks; 
SUIGhandiesicurrent dataj; 


其 次 ， 再 添加 各 个 命令 按钮 的 Callback 程序 代码 ， 分 别 在 Surf、Mesh 和 Contour 3 个 
命令 按钮 的 callback 中 添加 如 下 代码 : 


Surf(handles.current data); 2 以 Surf 图 形 显示 
mesh(handles.current data); % 以 mesh 图 形 显示 
contourGhatdies.current data); 听 以 contour 图 形 显示 


最 后 ， 编 写 弹出 菜单 Popumenu 的 回调 程序 : 
sf 三 getthObject String9; 
val =get(hObject "Value); 


Switchstrfvailj; 

case 里 eaks' %% 选 择 peaks () 困 数 : 
handjes.current data 三 Jandles， beaks; 

case'Membrane 0% 选 择 membrane 人 国 和 
Handles: cument data= -bandlcs Joeaibrane; 

case'Sine' 。 0% 选 择 sine (2 有 的 

andies， curent， data= -handlessinci 本 
end 1 
aiidatahotjectpaiaea 


程序 的 详细 代码 请 参见 色 -10.m 
第 五 步 ， 调 试 。 编 写 好 所 有 回调 程序 以 后 ， 单 击 M-file 编辑 器 中 的 菜单 【Debug】 一 
【Run 】 调 试 程 序 。 运 行 结果 如 图 9-48 所 示 。 

















图 9-48 ”实例 运行 效果 图 


9.8 图 形 用 户 界面 设计 实例 


至 此 ， 有 关 图 形 用 户 界面 程序 设计 的 环境 和 各 个 对 象 的 用 途 、 属 性 以 及 图 形 编程 都 做 
了 相关 的 介绍 。 这 一 节 将 介绍 一 个 综合 实例 ， 希 望 对 读者 在 图 形 用 户 界面 程序 设计 方面 有 
所 帮助 。 

该 图 形 界 面 程序 主要 实现 图 像 的 边缘 检测 功能 。 程 序 采用 不 同 的 边缘 检测 方法 来 处 理 


。S39。 








证 MHATLAB 


各 种 图 像 ， 用 户 遂 过 弹出 菜单 来 选择 不 同 的 边缘 检测 方法 和 不 同 的 图 像 ， 并 且 通 过 设置 不 
同 的 属性 值 来 控制 不 同 显示 方法 的 参数 。 

1.， 界面 设计 

本 GUI 程序 采用 函数 式 M-file 创建 图 形 界面 ， 在 界面 上 创建 两 个 用 于 显示 原始 图 像 
和 边缘 检测 以 后 图 像 的 Axes 对 象 ， 然后 创建 3 个 框架 ， 在 第 一 个 框架 内 创建 两 个 弹出 菜 
单 ， 分 别 用 于 选择 不 同 的 图 片 和 边缘 检测 方法 ， 在 第 二 个 框架 内 创建 两 个 单 选 按钮 用 于 
旨 定 闪 值 的 大 小 ， 创 建 一 个 弹出 菜单 用 于 指定 边缘 检测 的 方向 ， 第 三 个 框架 内 创建 3 个 
按钮 ， 功 能 分 别 为 边缘 计算 、 显 示 相 关 信 息 以 及 关闭 GUI 程序 。 界 面 设 计 效 果 如 图 9-49 
所 示 。 




















图 9-49 ”边缘 检测 程序 运行 界面 


2: 编写 实现 各 个 功能 的 回调 函数 
(1) 首先 ， 创 建 主 函数 edgedemo0)。 


fanction edgedemo(action varargin) 


示 pnargin<1， 
action='JnitialjzePDGEDEMO'; 
end; 
feval(action,yatrafrgin 人 人; 
Teturne; 
(2) 编写 该 GUI 程序 主要 的 子 函数 InitializeEDGEDEMO， 初 始 化 图 形 窗 口 的 控件 、 
坐标 轴 和 图 形 对 象 。 
006------------------- 子 函 数 .- InitializeEDGEDEMO -一 --------------------- 一 --- 


function InitializeEDGEDEMOO 
拉 = finadobj(allehild(07 tag', Edge Detection Demoy; 
让 ~isempty(h) 
figure(h( 旋 
Teturn 
cnd 
ScreenD = get(0, ,Screenpepth; 
让 ScereenD>8 
grayres=236; 
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第 9 章 ， 高 级 图 形 用 户 界 下 设计 


else 
Brayres=128， 
enid 


EdgeDemoFig = 人 gure( 
Name' Edge Detectiof Demo 
NamberTitie ,off HandleVis 记 ility5 on， 
Yag', Edge Detectior Denmo'， 本 
"Visible5o 作 ,了 esize5 0 全 
有 usyAction' ,Queue',Intetruptible',，off,.… 
Color5 二 838.8 .8 


JTJntegerEHandle Oo 人 ，: 
DoubjeButfer ;on5 :: 
Colormap'， gray(grayres)); 
%--- 获 得 图 形 窗口 的 位 置 ,并 判断 屏幕 尺寸 是 否 足够 大 来 显示 图 形 窗口 ， 窗 口 太 大 则 删 
否则 调整 窗口 大 小 --- 


除 图 形 ， 


%--- 创 建 放 置 原始 图 像 的 坐标 轴 对 象 ， 并 设置 相关 属性 ， 利 用 SetO 画 数 设置 


的 标题 --- 


figpos = get(EdgeDemoFig，positiof'); 
fgpos(3:4) 二 (60 420]; 
horizDecorations 三 10; 
VertDecorations 三 :43; 
ScreenSize 一 get(0JScreenSize 
让 (ScreengSjize(3):<= 
screenSize(3:4) 三 {00000.1000060]; 
end 
if((GEpos(3) 二 horizDecorationsy > ScreenSize(3)) 直 : 
((figpos(4jEVertDecgrations] > ScreenSize(4))) 
delete(EdgeDemoFigy; 
error(['Screen resolution is too loW 
(ortextfontsare too big)torun this demo']); 
end 
入 三 SCreeriSize(3) -有 gpos(1i figposf3) -borizDecorations; 
dy 三 ScreenSize(4) -在 gpos(2)2 fgpos(4) -VertDecoratians; 
if(dx< 0 
fgpos(D = tnax(S;figpos(1) 十 dx; 
end : 
if(dy<0) 
丰 gpos(2) 三 Imiax(S,ftgpos(2) 十 dy) 
end : 
set(EdgeDemoFig, position'; figpos); 


rows = fgpos(4): cols = 人 gpos(3); 


Hs= (eols-$12773; 吃水 平 距离 

bot = TOWSs-24as-256; 六 图 像 的 底部 宽度 
Css-scvnacnneocnekrrrnc ceaann nen 

i 丰 二 js/ 罗 


Std,.Interruptible = "0 任 ; 
Std.BusyAction = "queue'; 





hdl.ImageAxes = axes(Std,，.… 
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败 s 


图 像 





"Units 中 这 els 

了 arent,EdgeDepoFig;.…- 
ydirs reverse5 

必 Lim'， [5 256.S] 
YLim' [3256.5] 

CEimo 0 233] 

了 osition', [hs bof256256],，.: 
Tick5 昌 YYTicgs5[; 


set(get(hdlImageAxesy titieD)， String5 Original Imagey， 
%--- 创 建 图 形 边缘 检测 的 坐标 轴 ， 同 样 利用 Set0 丽 数 发 次 显示 图 像 的 标题 


hdlEdgeAxes = axes(Std; .: 
TInits' 中 ixets'， 
Parent EdgeDemoFig 
dir3 everse  .: 
Linm' :3256.S]，.， 
YILinm, 二 5256:5 
CELim' [9 了 
-Positions5[cols-hs-256 bot 236 256]，- 
STick5[ YTiek ,四 ; 


set(get(hdLEdgeAxes, "tittey， istringi， 时 dge Map， 


hdljmage=innage(Std， 
GDPData' ,站 
,CDataMapping， "Scaled'， 
ParenthdlJImageAxes; 
尺 data [1256j 
data'; [1.2536],..， 
raseMode' :nonen; 


hdiLEdge =image(Stqd 
Data 和 
CDataMapping'， scaled 
了 arent:hdlEdgeAxes 
SXdata', [1 2561，， 
YYdata :1 256..: 
ERraseMode5 none'y 


bgcolor = [0.450.45 0.45]; “% 设 转 框 架 的 霄 其 颜色 
合 color = [! I 下 ne 


pfleft=hs; 
mmfbet=hs: 
ifwid=(3*cols/8)-1.Skhs; 9 2ycols/7 
iptht=bot-2*hs; 
hdlLMenuFrame =Uicontrol(Std 
Parent EdgeDenmoFig，. 
Style fame' 
Tiits "pixels' 
Position: [mflef mmfbotmfwidanfht，.: 
了 BackgrounadColor， bgecoion); 
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%--- 创 建 选 择 不 同 图 像 的 弹出 菜单 ， 并 设置 Callback 属性 为 调用 LoadNewImage 子 函 


ipwid=Imfwid-2+ifs; 
ipht= 21; 
也 je 仁 三 mmflefttHifs; 
ipbot = mtfbet+l.7#i 全 :十 2#ipht; 
hdlLImgPop=uicontrol(Std，... 
了 Parent; EdgePpemoFig; 
Style ,popupinenn'，.. 
Units, pixels，.， 
Position ,fipleft ipbot ipwid iphtj，..… 
下 nable'5 on'， . 
Strimng， CoinslCireuidvertigolLifting Body|RicelSaturnlEight 也 吉 Glass'， 
了 ag', EnagesPop'.. 
'CallbackvedgedemoCLoadNewlimagem; 


uicontrol( Std,，.:. % 添 加 弹出 菜单 中 图 像 的 解释 文本 标签 
了 Parent 卫 dgeDemoFig，..， - 
Styleytext 
TUnits', pixels' 
Position :fipieft ipbotFipht ipwid18]， ..， 
oriz25Te 色 ，. 
再 ackground',bgcolor 
oreground',fecolor 
String, Select artImage: 中 

% 创建 选择 不 同 边缘 检测 方法 的 弹出 菜单 ， 并 设置 Callback 属性 为 调用 SelectMethod 
子 函 数 

hdlMethod ='Sobe 乒 

mpwid=ipwid; 

ripht=ipht; 

Inple 全 三 plett; 

ipbot = 冲 人 tof 上 +E24%j 胡 ; 

hdl.MethodPop=uicontrolfStd， 
了 Parent, 世 dgeDetmoFig，. 
'Style5bpopupmenb' 
TUnits' pijxels 
了 csition's[maplettmppbotmpwid mpht 3 
Enabje'5on 
"String,SobelPrewittlIRobertslILaplacian of GaussiaglCanny'，..: 
Tag, MethodPop'，.， 
Callbackyedgedemio("SelectMethod 


control(Std 
平 arenft, EdgeDeimoFig， 
Style'; text，, 
Units' :Pixels: 
Position;[fmpleft impbotfmphtmpwid:18]; 
“这 芝 人 全 
了 eackground',bgcolor 
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Foreground :fgcolor 
JString, Edge Detectioft Method 9 9 


创建 参数 设置 的 框架 ， 在 这 里 可 以 指定 边缘 检测 方法 的 参数 


pfleft =(3*#colsy8)+D0.5*hs; 
pfbot 三 二 3S#bs; 
bpfwid =(3+cols/8)-hs; 
ptht= bot-2.S*hs; 
hdqlParamFrame = icontrol(Std 
了 Parent， ee 
Style5 frame' 
TOmnits pi 这 els 
了 Positiotm pflef pfbotpfwidp 弛 直 .。 
了 acksgroundColor; bgcolon; 





添加 边缘 检测 方法 选择 解释 的 文本 标签 


-= 


labeile 侍 三 PHefti 名 ; 
jabelwid =pfwid/22hs; - 
labelbof 二 pfbot+2*+pfht/3: 
hdlLsprThEbl= uicontrol(Std 
Parent EdgeDernoPig，.- 
Style text，: 
Onits' pixels' ， 


“% 建 立 闭 值 控制 的 文本 标签 


Position [abelleft jabeibot labelwid 18]，.. 


Hotizslef 

String' Threshold2 守 

BackegroundColor:bgcolor :.: 

FoeregroundColor;fgcolor); 
hdLThreshold = 0; % 初 始 化 阐 值 


ialeft=pheft+ Dfwid/2 -hs/2; 

rabot spfhotH2xpfht3+hbs/6; 

Tawid 二 Bfwid/2， 

faht = ipht: 

hdj: RaidGAUoniaticcteanualtstd 。 
了 Parent, 三 dgeDemoEig 
'Style5radiobuttom'，.… 
人 Dits', pixel8 
了 osition5[rafeftrabotrawidrahtj 
"String Autoniatic' 
Value 1 Userdata' 。 
Callback,edgedenioCRadio auto) ) 


rmle 作 二 phe 作 上 pfwid/2 hs/2; 

tmbot= pfbot+pthtb3 上 Aha/3; 

zwid = hsyT: 和 : 

rzmpht = ipht: 

pdl.RadioManual=uicontrol(Stqd,，.… 
Parentt, 了 BdgeDemoFig， .: 
Styjiesradiobutton 
TURHS 这 RS 


“% 调 用 子 函 数 Radio, 参 数 为 Auto 
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二 第 章 ， 基 各 办 用 户 关 


了 osition ifrmlieft rpmbotrmwid zht];:.: 

String 

Value0Userdata 0，.: : 

Callback'yedgedemof'Radio nanual"77 7 96 调用 子 函 数 Radio, 参 数 为 mapual, 数值 由 用 户 设置 


切 jef = Tmlieft+rrmwid; 
thwid= Tawid-mnwid; 
thbot =Tmboft: 
外 ht = roaht 
hdlLThreshCtrl= control(Std， 
了 Parent EdegeDemoRig， 
Enable ofP; 
Style5edit 
TUnits: pixels 5 .: 
中 osition'fthleft thbot thwid thht]，.: 
Horizright， 
-也 acekgrotind white' 
Foregrouadblack，.- 
人 ting 5 
callbackyedgsdemo('UpdateSprThresh 7 % 调用 子 函 数 UpdateSprThresH' 
9%--------- 创建 边缘 检测 方向 的 弹出 菜单 ， 用 户 可 以 选择 垂直 方向 或 者 水 平方 向 检测 ， 


callback 属性 设置 为 调用 子 函 数 UpdateDirectionality--------------------- 
dpw 订 =pfwid/2; 
dpht = ipht; 
dpleft=pfleft 二 pfwid/2 -hs/2; 
dpbot =pfbotf+.4#hs; 
hdlsprDirpop=uicontrol(Std 
了 arent;EdgeDermoFig 7 .: 
'Style; popupmeab' 
Rnits Pixels 
osition';[dple 人 dpbot dpwid dphtj，: 
了 EDable，on5 
String'， BotNHorizontallVerical 
Tag DireetionPoP' 呈 
Callbackedgedemo(UpdateDirectionality") 


Tabelleft = pflefHifs; 
ljabelwid = PRwid/2-hs; 
labelbot = dpbot; 
hdlsprDidLbl = uicontrot Std, .， 。 % 便 建 解释 菜单 的 文本 标签 
Parent， 0 5 
JStyletext， . 
TDnits: pixels' 了 村 
了 osition':[iabelle 人 入 labelbot labelwid 181 2 
oriz 把 全 
: Backeround becolor 了 
下 oreground' ,从 color 
'String:Direction:， 
hdlDirectionality = 'both'， 
hdljlogSigimacCtrl=uicontrolfStd ... 
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Parent,， EdgeDemoFig，.: 

'Style' edit，:、 

TUnits' Pixels 

下 osition';fdpleftdpbotdpwid dpht 
OZright 

了 Background' whbite' 

了 oreground black; 

'String'3 2 

Tag'25 DirectionPop,，… 

" Visible 0 生 ， 
Calibackedgedermo('UpdateLOGSigmaa'9y; 


hdi.logSigmaLbi=uicontrol(Std,， 


了 arent, EdgeDemoFig，.… 

JStyjle'ytextb， 

Units'pixels，.- 

了 Position';,[abelleft labelbot labelwid 18] 
ofiz5 le 化， 

了 ackground'bgcolor 

下 oreground ,fcolor， 

' Visible 全 

'String Sigma:); 


hdLLogSigma= 2; 


%---- 创 建 状态 栏 ， 在 MATILAB 中 并 没有 现 有 的 状态 条 控件 ， 
标签 来 创建 状态 栏 ， 并 设置 状态 栏 的 背景 颜色 --------------- 


Co SEEESEIICaIG 入 
hdl'Status = uicontrol(Std，， 


了 Parent, EdgeDemioFig; ,… 

Style'5texfs :5 

Units: pixels25 

旦 ackgrouhnd5 coE 

王 oreground', [8 0 0] 

了 Position ,fpfte 全 2.pfwid 18].，:. 

了 oriz'i eenter，:,: 

Tag'; Status' 

'String' ,JInitializing 卫 dge DetectionzDenmo. 


了 Parent ,EdgeDemaoFig，.…: 

:Styje ;全 ae 

UPits Pixels， 

了 Position [bfle 和 bfbot bfwidbfht 
BackgroundColory bgcolory; 


属性 为 调用 子 函数 ComputeEdgeMap， 用 来 开始 计算 图 像 的 边缘 但 


btnpwid=bfwid -29#ifs; 
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本 程序 中 采用 静态 文本 


--------- 创建 放置 Apply 按钮 、Info 按钮 以 及 Close 按钮 的 框架 --------------- 
Be 人 三 (3*cols14)fS#hs; 

bftot =hs: 

bfwid= (6ols4)-1:S4hs， 

bfht =bot-2xhs; ， 
hdLButtonFrame = uicontrotSstd 0 创建 框架 ， 并 指定 框架 的 位 置 、 


赤 小 的 单位 以 及 背景 颜色 


创建 <Apply” 按 钮 控件 , 设置 按钮 相关 属性 , 指定 其 风格 以 及 设置 callback 





btnht 二 一 (bfht4si 研 ) 轨 ; 

btnle 企 =bflef Tifs; 

btnbot 三 bfbot+bfht= 让 -btnht 
hdlApply=uicontrol(Std 


下 arent,， EdgeDemoFigi 
'Style5Pushbuttom 

fnits': pixels',:. 

下 osgitioty Tbmleft btmpbat btnwid btnht，. 

了 nable ,off 

String Apply， 呈 
CallbackedgedemolComputeEdgeMap' 7); 





相关 属性 ， 指 定 其 风格 以 及 设置 callback 属性 为 调用 edgedemo 的 帮助 文件 


btnbot = 属 仑 ot 二 bfht -2251 人- 2*btnht; 
hdLHeip=uicontrol(Std，.:， 


Parent EdgeDemoFig, 

Style ,pushbutton 

Tits5 Pixels'，。 - 

了 Position' Van btnbot btnw 过 btnht]， 
下 Hablie'o 任 , 
"String ,info，:， 

'Callback ,让 elpwin edgedemo9 


的 callback 属性 为 close(gcob ， 实 现 关 闭 当前 图 形 裤 口 功能 -一 一 


btmbot 三 bfbot ji 角 ; 
hdLClose=uicontrol(Std 


atrent， EdgePDemoRig 

1Style':, pushbutton' 

TOnits' pixels' 

Positionu[btnleft btpbotbtnwid btnhgbj， 
Enable' 人 

JString Close' 

Callback: close(gcb 全 7; 


set(EdgeDemoEig; Tserdata' hdl Visible， on; 

drawWnow 

LoadNewImage(EdgeDemoFig); ; % 打 开 新 图 像 

drawnow - 

set(EdgeDemoFig， ,HandleVisibility， Callbackj， 

set([hdlLApply hdlHeip hdL co ， Enable， on %% 设 置 Appy 、 “IJnfo”、 


钮 为 有 效 状态 


Xeturt 


创建 “Close” 按 钮 控件 ， 设置 按钮 相关 属性 ， 指定 其 风格 以 及 “Close” 按 锂 


Colse”3 个 按 


0 计算 图 像 的 过 比值， 该 子 函数 调 用 胃 数 EDGE mm 米 计算 图 像 的 边缘 值 。 在 实现 


边缘 检测 计算 时 采用 分 支 结 构 : 当选 择 Sobel,Roberts,Prewitt' 三 


者 之 一 时 ， 用 户 可 以 用 选 


择 水 平 检测 、 垂 直 检 测 或 者 二 者 同时 检测 ; 当选 择 “Laplacian of Gaussian” 或 者 “Canny 
检测 方法 的 时 候 ， 用 户 可 以 指定 参数 Sigma 的 值 ， 其 控制 着 Gaussian 函数 的 散 开 程度 。 同 
时 过 滤器 的 大 小 由 EDGE 函数 基于 Sigma 的 值 自动 设置 。 


子 函 数 - ComputeEdgeMap---r------=- 


finction CormputeEdgeMapGdDemoFig) 
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还 nargin<1 
cajllb 一 王 
DemoFi 记 = gcbf 
else 
calb 三 人; 
end 


set(DemioFig;Pointen,watch9; %% 设 置 图 形 窗 轧 的 鼠标 指针 为 “等 待 ” 
setstatus(DemoFig，'Computing theedge map.:y; 

hd=gettDemoFig"Userdatay; % 获 取 图 形 用 户 数据 

img= getimage(hdlImage); 


autothresh = get(hdl.RadioAutomiatic Value: % 获 得 默认 的 阔 值 
Switch hdl.Method 
case {Sobel; Roberts': Prewitt 
示 autothresh “% 如 果 自 动 选择 阐 值 按钮 为 真 ， 把 边缘 检测 的 方法 和 检测 方向 赋值 给 图 像 的 闭 


[fedgemap:threshj = edge 人 img; hdlLJMethod, hdlDPirectionality); 
setstatus(['The threshold is num2str(tbreshy 人 显示 相关 的 数据 信和 息 
else 村 
edgemap 一 edge(img，. 
hdlLMethod hdLThbreshold, hdlDirectionality); 
setstatus(DemoFig, ); 
end 


case Taplacian ofGaussian' 
示 autothrfesh 
edgemap,thresgj =edgeGmg log'5 日 :hdlLogSigmaD; 
setstatus(DermoFig; Phe thresholdis num2str(threshy 4 
else 
edgemap = edgefiimegy log, hdl:Threshold hdl， TogSigma) 
Setstatus(DemoEig，; 
en 仁 
Case CannY' 
逊 autothresh 
fedgermaapithresh]=edge 人 img canny5 昌 hdl.LogSigmaD; 
setstatus(DemoFig, [High threshold 认 Pam2str(thresh() 5 
else 
edgetmaap,threshl=edge(imng canny'， mhdLThreshold， hdlLEogSigrmiay; 
setstatas(DemoFig， 9; 


end 
Qtherwise 
erorCEDGEDEMO:Invalid edge detection method， 人 
end %% 若 是 以 上 三 种 情况 都 不 是 ， 则 弹出 “检测 方法 错误 ”的 错误 信息 


Set(hdl.Edge CData edegemap3 
set(hdlLApply, 了 nable'，o 和 在 ); 
set[(DetmoFig, 下 ointer;arrow9; 设置 图 形 窗 口 的 指针 为 “ 箭 汰 ? 


drawnoyw; 


其 他 的 子 函 数 请 参见 fp 11.m。 
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第 10 章 MATLAB 高 级 接口 拓 木 


MATLAB 提供 了 十 分 丰富 的 外 部 接口 ， 这 些 接口 不 仅 使 得 MATLAB 可 以 十 分 方 使 地 
与 其 他 应 用 程序 交换 数据 和 信息 ， 还 实现 了 与 其 他 程序 函数 和 算法 的 交互 。 所 以 通过 
MATLAB 接口 编程 ， 可 以 充分 利用 现 有 资源 ， 能 更 容易 地 编写 出 功能 强大 、 结 构 简 洗 的 应 
用 程序 。 

MATLAB 的 外 部 接口 使 MATLAB 具备 了 可 以 调用 C 和 Fortran 等 语言 的 函数 和 算法 、 
可 以 使 用 COM 和 DDE 编程 技术 、 可 以 利用 Internet 上 的 Web 服务 、 可 以 与 计算 机 硬件 交 
互 等 功能 ， 同 时 也 使 得 其 他 应 用 程序 ， 如 Excel、Java、.NET 程序 可 以 调用 MATLAB 的 函 
数 和 算法 。 

MATLAB 的 外 部 接口 使 得 MATLAB 可 与 外 部 设备 和 程序 实现 数据 交互 和 程序 移植， 
可 以 扩充 MATLAB 强大 的 数值 计算 和 图 形 显示 功能 ， 从 而 弥补 了 其 执行 效率 较 低 的 缺点 ， 
同时 增强 了 其 他 应 用 程序 进行 软件 开发 的 功能 ， 改 善 了 软件 开发 效率 。 

本 章 在 详细 地 介绍 了 MEX 文件 的 编写 、 计 算 引 擎 的 调用 方法 和 COM 和 DDE 编程 的 
同时 ,还 介绍 了 MATLAB 的 硬件 接口 和 Web 服务 ， 最 后 以 实例 介绍 了 MATLAB 的 Excel、 
Java 和 .NET 生成 器 的 用 法 。 

本 章 主 要 内 容 : 

@ MAT 文 件 和 MEX 文件 
MATLAB 计算 引擎 
MATLAB 编译 器 
COM 与 DDE 编程 
MATLAB 硬件 接口 
MATLAB Web 服务 
Excel、Java、.NET 生成 器 


10.1 MATLAB 外 部 接口 概述 


本 节 主 要 介绍 MATLAB 接口 的 概念 ， 以 及 MEX 文件 、MAT 文件 、MATLAB 计算 引 
擎 、MATLAB 编译 器 、MATLAB COM 和 DDE 编程 、MATLAB 硬件 接口 等 概念 。 通 过 本 
节 的 学 习 ， 可 对 MATLAB 外 部 接口 有 个 总 体 轮 廓 的 认识 。 


10.1.1 “外 部 接口 概述 











MATLAB 作为 一 种 “ 便 短 式 ”程序 设计 语言 ， 其 强大 的 数值 计算 和 杰出 的 绘图 功能 、 
大 量 的 函数 库 和 高 效 简洁 的 编程 语言 ， 使 其 成 为 非常 优秀 的 数值 计算 软件 ， 但 是 MAITLAB 





若 没 有 实现 外 部 接口 ， 仍 存在 以 下 几 个 缺点 。 

@ MATLAB 是 解释 性 语言 ， 边 解释 边 执行 ， 使 得 执行 效率 不 是 很 理想 。 实 现 相 同 的 
功能 ， 与 C 语言 等 相 比 执行 时 间 相 对 较 长 。 尤 其 在 进行 大 规模 的 数值 计算 和 分 析 
时 ，MATLAB 有 点 差强人意 ， 限 制 了 其 在 这 方面 的 应 用 。 

@ MATLAB 程序 员 将 无 法 调用 外 部 大 量 已 有 的 C 或 Fortran 等 语言 编写 的 算法 ， 而 
若 用 MATLAB 重新 编写 ， 一 般 效 率 较 低 而 且 费 时 费力 。 

@ Visual C++ 的 MFC 类 库 功 能 强大 ， 而 且 编 程 高 效 ， 若 能 与 Visual C++ 实现 联合 编 
程 ， 将 给 MATLAB 程序 员 带 来 很 大 便利 。 

@ MATLAB 的 程序 文件 是 M 文件 , 脱离 MATLAB 环境 无 法 执行 用 。 而 且 任何 文本 

编辑 文件 可 以 打开 编辑 M 文件 ， 不 利于 代码 的 保密 。 

@ MATLAB 的 数据 文件 格式 为 MAT 文件 ， 并 且 对 于 不 同 的 硬件 平台 和 操作 系统 ， 

文件 格式 也 有 不 同 ， 使 得 MATLAB 与 外 部 环境 进行 数据 交互 不 方便 。 

@ MATLAB 在 数值 计算 ， 计 算 机 仿真 和 绘图 方面 有 着 明显 的 优势 ,， 若 其 他 的 应 用 程 

序 中 能 够 调用 这 些 功 能 ， 将 在 很 大 程度 上 提高 效率 。 

MATLAB 丰富 的 外 部 接口 很 好 地 解决 了 这 些 问 题 。 通 过 MAITLAB 的 外 部 接口 ， 在 C 
语言 和 Java 语言 等 程序 中 可 以 调用 MATLAB 函数 ， 也 可 以 在 MATLAB 程序 中 调用 C 语 
言 、Fortran 语言 等 已 有 的 算法 。MATLAB 还 可 以 直接 访问 外 围 设备 ， 如 modem， 打 印 机 
以 及 连接 在 计算 机 串口 上 的 其 他 设备 。 

具体 来 说 ，MATLAB 主要 提供 了 MEX 文件 .MAT 文件 、 计 算 引 擎 、COM 和 DDE 编 
程 、Web 服务 、 硬 件 接 口 和 Excel、Java、.NET 生成 器 等 形式 的 接口 。 其 中 MEX 文件 使 
MATLAB 可 以 调用 C 或 Fortran 语言 的 函数 和 算法 ， 同 时 费时 的 循环 等 指令 可 以 编写 相应 
的 MEX 文件 以 提高 效率 ， MAT 文件 实现 了 MATLAB 与 外 部 环境 的 数据 交互 ， MATLAB 
计算 引擎 使 其 他 程序 ,比如 C 语言 和 Fortran 语言 等 程序 可 以 调用 MATLAB 的 函数 或 算法 ; 
MATILAB 支持 COM 和 DDE 技术 , 使 MATLAB 可 以 利用 现 有 COM 组 件 来 开发 软件 ; Web 
服务 使 得 MATLAB 可 以 利用 Internet 上 的 服务 ;硬件 接口 使 MATLAB 可 以 方便 的 访问 计 
算 机 硬件 ， 实 现 与 外 设 的 交互 ，Excel、Java 和 .NET 生成 器 都 是 MATLAB 编译 器 的 扩展 ， 
利用 这 些 生成 器 将 MATLAB 的 函数 和 算法 封装 成 的 组 件 ， 在 相应 的 Excel、Java 和 .NET 
程序 中 可 以 直接 使 用 。 这 些 生成 器 使 得 外 部 程序 可 以 方便 地 利用 MATLAB 的 函数 和 算法 。 




















10.1.2 MEX 文件 


为 MEX 是 MATLAB Executable 的 缩写 ,所 以 MEX 文件 就 是 MATLAB 可 执行 程序 。 
在 Windows 环境 中 ，MATLAB 7.1 版 本 (R14SP3) 前 ，MEX 文件 的 后 缀 .dll]， 说 明 MEX 
文件 是 一 种 动态 链接 库 ， 向 用 户 提供 了 MATLAB 与 其 他 语言 的 接口 。 在 MAILAB 7.1 版 
本 中 MEX 文件 的 后 绥 做 了 修改 ， 而 后 缀 是 和 平台 相关 的 ， 详 细 内 容 见 10.2.1 节 。 
MEX 文件 主要 的 用 途 有 以 下 几 个 方面 。 
@ MATLAB 可 通过 MEX 方式 在 MATLAB 环境 中 直接 调用 存在 的 C 语言 或 Fortran 
语言 编写 的 算法 , 就 像 调 用 MATLAB 的 内 舱 函 数 一 样 方便 ,不 必 重 新 用 MATLAB 
语言 编写 。 
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@ ”对 于 影响 MATLAB 执行 效率 的 for 和 while 等 循环 ， 可 用 C 语言 或 Fortran 语言 
编写 相同 功能 的 代码 ，MATLAB 编译 成 MEX 文件 后 便 可 直接 调用 ， 从 而 解决 了 
MATLAB 的 效率 瓶颈 问题 。 

@ 通过 MEX 文件 可 以 直接 对 硬件 进行 编程 ， 如 进行 AAD 和 D/A 中 断 等 。 克 服 了 
MATLAB 对 硬件 访问 不 足 的 缺点 。 

可 见 ，MEX 文件 功能 强大 ， 正 确 使 用 MEX 文件 不 仅 可 以 节省 大 量 的 编程 时 间 ， 而 且 

增强 了 MATILAB 的 应 用 程序 的 功能 。 














10.1.3 MAT 文件 


MAT 文件 实现 了 MATLAB 的 程序 和 文件 与 其 他 编程 环境 的 数据 交换 。 在 Windows 操 
作 系 统 中 ， 其 后 缀 名 为 .mat。MAT 文件 是 MATLAB 默认 的 数据 存储 的 文件 格式 ， 其 数据 
以 字 节 流 的 方式 顺序 写 入 ， 以 二 进 制 格 式 存 储 , 这 种 格式 为 不 同 平 台 之 间或 MAILAB 与 不 
同 应 用 程序 之 间 共 享 数据 提供 了 便利 。 

在 可 用 文本 编辑 器 中 打开 一 个 MAT 文件 ， 查 看 文件 信息 ， 但 一 般 情 况 下 ， 不 需要 了 
解 MAT 文件 的 格式 ,因为 MATLAB 本 身 提供 了 一 些 API 函数 来 简化 MAT 文件 的 读 取 和 
存储 。- 

如 在 第 8.1.5 节 “ 数 据 导 入 与 导出 ”中 已 经 讲述 的 ， 可 用 “Save” 命 令 将 当前 工作 区 内 
存 区 中 的 数据 导出 到 磁盘 上 ， 以 二 进 制 格式 的 MAT 文件 形式 存储 ;用 “Load” 命 令 将 磁 
盘 MAT 文件 中 的 数据 导入 到 MATILAB 的 基本 工作 空间 中 。 


10.1.4 MATLAB 计算 引擎 


MATLAB 引擎 函数 库 是 MATLAB 提供 的 一 组 函数 库 和 程序 库 ， 这 些 函 数 库 可 以 在 其 
他 的 非 MATLAB 程序 中 调用 。 如 用 户 可 在 自己 编写 的 C 语言 或 其 他 语言 应 用 程序 中 调用 
MATLAB， 完 成 比较 复杂 的 数学 计算 ， 在 用 户 启 动 MATLAB 引擎 时 ， 相 当 于 启动 了 另外 
一 个 MATLAB 进程 ， 将 其 在 后 台 运 行 。MATLAB 引 警 的 这 种 工作 模式 ， 类 似 于 客户 端 / 服 
务 器 模式 ，MATLAB 引擎 实现 了 其 他 程序 与 MATLAB 进程 的 交互 ， 完 成 了 二 者 之 间 的 数 
据 交 换 和 命令 传送 的 任务 。 
MATLAB 引擎 主要 有 以 下 几 个 功能 。 
@ MATLAB 引擎 提供 了 功能 强大 的 数学 函数 库 ， 特 别 是 矩阵 计算 ， 它 是 MATLAB 
的 强项 ， 而 且 MATLAB 对 其 进行 了 优化 。 所 以 在 数学 计算 方面 的 应 用 中 ， 调 用 
MATLAB 的 数学 函数 ,可 以 方便 地 完成 复杂 的 数学 计算 。 如 求 矩 阵 的 特征 值 和 求 
方程 组 的 根 ， 这 些 功 能 如 用 普通 的 C 语言 或 Fortran 语言 来 编写 将 是 非常 麻烦 的 ， 
而 且 需 要 程序 员 有 深厚 的 数学 功底 〈 如 和 抢 阵 的 特征 值 的 求法 ) ， 由 于 MATLAB 
提供 了 专门 的 函数 ， 使 用 引擎 仅仅 几 行 指令 就 可 以 完成 相同 的 任务 。 
@ 将 Visual C++ 语言 等 的 通用 编程 平台 与 MATLAB 结合 可 构建 特殊 的 系统 。 此 类 
系统 可 利用 MATLAB 的 计算 高 效 和 矩阵 处 理 灵活 的 优点 ， 同 时 又 结合 了 其 他 语 
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言 循环 处 理 快 和 网 形 界面 编程 简单 的 优点 。 因 此 , MATLAB 引擎 可 以 简化 应 用 程 
序 的 开发 ， 取 得 事半功倍 的 效果 。 
MATLAB 计算 引擎 几乎 可 以 利用 MATLAB 的 全 部 功能 , 但 是 不 能 脱离 MATLAB 工作 
环境 ， 即 本 地 计算 机 必须 安装 MAITLAB。 





10.1.5_ MATLAB 编译 器 


MATILAB 编译 器 可 以 将 MATLAB 的 M 文件 编译 成 CCC++ 代 码 , 生成 的 CC++ 代 码 再 
用 CC+t+ 编 译 器 编译 链接 成 可 执行 程序 ， 所 以 MATLAB 编译 器 是 实现 MATLAB 混合 编程 
的 基础 。MAILAB 的 Excel、Java 和 .NET 生成 器 都 是 MATLAB 编译 器 的 扩展 ， 都 要 通过 
MATILAB 编译 器 来 将 MATLAB 的 函数 或 算法 转化 成 相应 的 源 代 码 。 生 成 的 源 代码 创建 成 
组 件 ， 就 可 以 在 Excel、Java 和 .NET 程序 中 使 用 。 

使 用 MATILAB 编译 器 可 以 将 MATLAB 程序 转化 成 独立 运行 的 应 用 程序 或 库 ， 即 这 些 
应 用 程序 或 库 可 以 在 没有 安装 MATLAB 的 环境 下 正常 运行 。 所 以 Excel、Java 和 .NET 生成 
器 创建 的 组 件 也 可 以 脱离 MATLAB 环境 使 用 。MATLAB 可 以 编译 M 文件 、MEX 文件 和 
其 他 MAILAB 代码 。MATLAB 编译 器 支持 MAILAB 的 所 有 特性 ,包括 对 象 、 私 有 函数 和 
方法 。 
从 MATLAB 5.3 版 本 以 来 MATLAB 都 自 带 了 C 语言 的 编译 器 。 但 是 MATLAB 编译 器 
不 是 对 所 有 的 M 文件 都 可 以 转换 成 CUC++ 人 代码 ， 对 此 特定 版 本 的 编译 器 有 着 不 同 的 限制 ， 
如 不 能 转换 脚本 M 文件 ， 只 能 函数 M 文件 。 

















10.1.6_ MATLAB COM 和 DPDE 编程 


组 件 对 象 模 型 Component Object Model，COM) 提供 了 一 个 可 将 可 重用 的 软件 集成 
到 应 用 程序 中 的 框 损 。MATLAB 支持 COM 技术 ， 大 大 简化 了 应 用 程序 开发 ， 因 为 组 件 是 
以 编译 后 的 代码 形式 的 ， 源 码 可 以 由 任意 支持 COM 的 编程 语言 编写 ， 使 用 组 件 的 应 用 程 
序 升 级 变 得 简单 ， 因 为 升级 组 件 时 不 必 重 新 编译 整个 应 用 程序 ， 另 外 ， 组 件 的 位 置 对 于 应 
用 程序 来 说 是 透明 的 ， 所 以 不 必修 改 应 用 程序 即 可 重新 载 入 组 件 。 使 用 COM 技术 ， 开 发 
者 和 用 户 可 以 选择 不 同 厂商 生产 的 组 件 集成 到 一 起 ， 由 此 来 创建 一 个 应 用 程序 。 

MAITLAB 提供 了 使 MATLAB 与 Windows 应 用 程序 相互 访问 的 函数 。 这 些 函 数 使 用 动 
态 数据 交换 (Dynamic Data Exchange，DDE)，DDE 允许 Windows 应 用 程序 之 间 以 交换 数 
据 形 式 通信 。 





10.1.7 MATLAB Web 服务 


MAILAB Web 服务 包括 基于 XML 的 一 套 技术 ， 可 以 通过 网 络 调用 远程 程序 。 网 络 指 
当地 局 域 网 或 万 维 网 。 简 而 言 之 ，Web 服务 可 使 的 程序 在 不 同 的 操作 系统 或 平台 之 间 实 现 
交互 。MATLAB 实现 了 SOAP (Simple Object Access Protocol) 和 WSDL (Web Services 
Description Language) 两 种 Web 服务 技术 ，MATILAB 可 作为 Web 服务 的 客户 端 ， 向 服务 
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器 发 送 请 求 并 处 理 响应 。 

使 用 Web 服务 , MATLAB 可 以 利用 Internet 上 的 资源 ， 如 Internet 上 的 MATLAB 函数 
或 算法 。 但 是 如 同 Internet 一 样 ，Web 服务 是 不 断 发 展 变化 的 ， 也 是 不 稳定 的 , 所 以 有 Web 
服务 的 MATLAB 应 用 程序 不 能 保证 其 可 靠 性 ， 在 开发 时 要 尤为 注意 。 





10.1.8 ”Excel、Java 和 .NET 生成 吉 


Excel Java 和 NET 生成 器 都 是 MATLAB 编译 器 的 扩展 。 在 MAILAB R2007a 版 本 中 ， 
MATLAB 将 Excel、Java 和 .NET 生成 器 以 及 MAILAB 编译 器 开发 环境 集成 到 了 一 起 ， 图 
形 界面 工具 可 以 使 用 配置 工具 (Deploytool)， 命 令 行 方式 可 使 用 mcc 命令 。 即 创建 Excel、 
Java 和 .NET 生成 器 组 件 和 独立 运行 程序 或 C/C++ 库 都 可 以 用 配置 工具 或 mcc 命令 来 完成 。 
若 创 建 后 还 需 打 包 和 发 布 则 必须 使 用 配置 工具 。 

Excel、java 和 .NET 生成 器 可 以 将 MATLAB 的 函数 或 算法 封装 成 组 件 ， 根据 需要 创建 
的 组 件 可 以 在 Excel 环境 、Java 应 用 程序 和 .NET 应 用 程序 中 使 用 。 必要 时 可 将 创建 的 组 
件 和 运行 所 需 文件 打包 发 布 给 终端 用 户 , 使 得 用 户 可 在 没有 安装 MAILAB 的 机 器 上 正常 使 
用 创建 的 组 件 。 

















10.1.9 MATLAB 硬件 接口 


MATLAB 提供 了 访问 硬件 的 接口 函数 与 方法 ， 使 得 MATLAB 可 以 和 计算 机 外 设 方便 
地 进行 通信 ， 大 大 扩展 了 MATLAB 的 应 用 领域 。MATLAB 与 硬件 接口 包括 车 口 通信 和 并 
口 通信 两 种 。 本 书 主要 介绍 MATLAB 的 串口 通信 ，MAILAB 串口 接口 提供 了 与 外 围 设 备 
的 直接 连接 ， 如 调制 解 调 器 (Modems)、 打 印 机 和 连接 到 机 器 串口 上 的 其 他 科学 设备 。 


10.1.10 MAILAB 外 部 接口 





使 用 MATLAB 外 部 接口 ， 首 先 ， 要 选择 接口 的 使 用 方式 〈 根 据 MAILAB 提供 的 多 种 
支持 方式 ， 选 择 一 种 最 适合 的 应 用 方式 )。 其 次 ， 需要 选择 应 用 程序 的 开发 语言 。 最 后 ， 选 
择 用 户 自己 熟悉 的 语言 来 开发 应 用 程序 。 

对 于 MATLAB 外 部 接口 ， 有 以 下 几 个 建议 。 

1. 选择 与 外 部 接口 的 方式 

1) 根据 调用 关系 

MATLAB 外 部 接口 可 分 为 两 种 , 第 一 种 是 其 他 应 用 程序 调用 MATLAB 的 函数 或 算法 ， 
另外 一 种 是 MATLAB 调用 其 他 语言 的 函数 或 算法 。 将 本 章 内容 按 此 分 类 ; 

第 一 种 ， 外 部 程序 调用 MATLAB 函数 或 算法 : Excel、Java 和 .NET 生成 器 、MAILAB 
编译 器 、MATLAB 计算 引擎 、MATLAB COM 和 DDE 编程 。 

第 二 种 ，MATLAB 调用 外 部 程序 函数 或 算法 ，MEX 文件 编程 、MAT 文件 MAILAB 
COM 和 DDE 编程 、MATILAB 硬件 接口 、MAITLAB Web 服务 。 

MATLAB COM 和 DDE 编程 可 以 使 MATLAB 作为 服务 器 或 客户 端 与 其 他 应 用 程序 建 
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立 起 服务 器 /客户 端 体系 结构 ， 从 而 实现 软件 之 间 的 交互 。MATLAB 作为 服务 器 编程 时 ， 是 
外 部 程序 调用 MATLAB 的 函数 或 算法 ， 而 作为 客户 端 编程 时 ， 是 MATLAB 调用 外 部 程序 
的 函数 或 算法 。 所 以 MATLAB COM 和 DDE 编程 同时 属于 上 面 两 种 分 类 。 

若 扩展 MATILAB 的 功能 ， 或 用 其 他 技术 弥补 MATLAB 的 不 足 之 处 ， 应 该 考虑 使 用 
MAITLAB 调用 外 部 程序 的 函数 或 算法 。 这 类 应 用 有 以 下 几 方 面 。 

(1) MEX 文件 可 以 实现 调用 其 他 语言 编写 的 程序 或 算法 , 来 解决 MATLAB 解释 执行 
效率 低 的 问题 ， 同 时 也 可 使 用 其 他 语言 的 现 有 算法 等 资源 ， 而 不 必 将 其 他 语言 编写 的 程序 
或 算法 用 M 文件 重新 编写 。 

《2) MAITLAB Web 服务 可 使 用 Internet 上 的 现 有 资源 。 

《3) 使 用 MAT 文件 可 实现 MATLAB 与 其 他 的 编程 环境 的 数据 交互 。 

(4)MATLAB 硬件 接口 实现 了 MATLAB 与 外 围 设 备 的 交互 , 扩展 了 MATLAB 的 功能 。 

405) MAILAB COM 编程 使 MATLAB 可 以 直接 使 用 现 有 的 COM 组 件 来 简化 应 用 程 
序 开发 , 而 MATLAB DDE 编程 可 以 与 Windows 应 用 程序 进行 数据 交换 ,实现 数据 的 交互 。 

若 使 用 MATLAB 的 现 有 程序 、 算 法 和 组 件 ， 或 直接 使 用 MATLAB 的 计算 和 绘图 功能 
可 以 简化 应 用 程序 开发 , 则 可 以 考虑 使 用 外 部 程序 调用 MATLAB 的 函数 或 算法 这 类 接口 方 
式 。 这 类 应 用 有 ， 

《1) Excel、Java 和 .NET 生成 器 可 以 将 MATLAB 的 函数 或 算法 直接 创建 成 组 件 ， 这 
些 组 件 可 以 分 别 在 Excel 环境 、Java 环境 和 .NET 程序 中 直接 调用 。 若 对 组 件 打 包 后 ， 还 可 
以 在 没有 安装 MATLAB 的 环境 中 正常 使 用 。 

《2) MAILAB 编译 器 可 以 由 M 文件 或 混合 M 文件 和 C 文件 创建 独立 的 应 用 程序 或 
C/C++ 共 享 库 , 创建 后 的 应 用 程序 或 CC++ 库 可 以 在 没有 安装 MATLAB 的 环境 中 正常 运行 。 

《3) 外 部 程序 调用 MATLAB 的 计算 和 绘图 功能 可 以 使 用 MATLAB 计算 引擎 ， 以 简 
化 程序 开发 。MATLAB 计算 引擎 在 外 部 程序 和 MATLAB 进程 之 间 建 立 了 一 个 桥梁 ， 实 现 
了 二 者 的 数据 交互 和 命令 传送 ， 使 得 外 部 程序 可 以 直接 调用 MATLAB 的 函数 。 

4) MAILAB COM 和 DDE 编程 实现 了 外 部 程序 特别 是 COM 组 件 和 MATLAB 的 数 
据 交 互 和 命令 传送 。 

2 ) 根据 应 用 类 型 

MATLAB 提供 了 诸多 外 部 接口 方式 ， 各 有 其 应 用 范围 ， 如 Excel 生成 器 创建 的 组 件 只 
有 在 Excel 程序 中 可 以 调用 使 用 。Java 生成 器 创建 的 组 件 也 只 有 在 Java 程序 中 才 可 以 调用 
使 用 。 考 虑 使 用 MATLAB 外 部 接口 方式 时 ， 应 考虑 所 需 的 应 用 范围 和 应 用 类 型 。 

《1) 对 于 针对 性 较 强 的 应 用 ， 如 在 Excel、Java 和 .NET 程序 中 调用 MATLAB 函数 或 
算法 ,最 好 使 用 其 对 应 的 生成 器 。 利用 生成 器 创建 和 打包 的 组 件 可 以 脱离 MATLAB 环境 使 
用 。Excel 程序 也 可 以 使 用 Excel Link 来 调用 MATILAB 函数 或 算法 ， 但 此 时 MATLAB 作 
为 后 台 工 作 ， 而 不 能 脱离 MATLAB 环境 。 

(2) 若 C 和 Fortran 程序 调用 MATLAB 的 函数 或 算法 ， 可 以 直接 在 程序 中 调用 
MATLAB 计算 引擎 ， 但 是 调用 MATLAB 计算 引擎 的 程序 运行 时 不 能 脱离 MATLAB 环境 。 

(3) 对 于 C/C++ 程 序 ， 可 以 选择 使 用 MATLAB 编译 器 。 使 用 MATLAB 编译 器 可 以 开 
发 独立 运行 的 CC++ 的 应 用 程序 和 共享 库 。 创 建 的 应 用 程序 或 库 可 以 脱离 MATLAB 环境 。 
(4) MATLAB 编译 器 同时 可 以 由 M 文件 生成 可 独立 运行 的 CUC++ 应 用 程序 ， 但 不 是 
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对 于 所 有 的 M 文件 都 可 以 转化 。 
(5$) 车 调用 现 有 组 件 ， 如 Windows 的 日 历 和 mediaplayer 等 ， 使 用 COM 和 DDE 编程 
可 简化 软件 开发 。 但 是 这 种 方法 移植 性 不 强 ， 因 为 使 用 COM 组 件 的 MATLAB 应 用 程序 必 
须 在 安装 此 COM 组 件 的 机 器 上 才能 正常 运行 。 
(6) 访问 连接 计算 机 上 串口 的 外 围 设 备 使 用 MATLAB 的 硬件 接口 ， 对 于 特定 的 设备 ， 
可 能 会 有 专门 的 命令 ， 需 要 查询 相应 文档 。 
(7》 访问 网 络 上 的 服务 使 用 Web 服务 ， 只 是 注意 Web 服务 编程 是 不 可 靠 的 ， 因为 
Web 服务 是 在 不 断 变化 的 ， 现 在 可 用 的 服务 ， 以 后 可 能 不 再 免费 或 不 再 提供 。 
(8) 对 于 MATLAB 费时 的 循环 等 指令 ， 可 以 将 相应 代码 段 写成 等 价 C 语言 程序 或 
Fortran 语言 程序 ， 然 后 编译 成 MEX 文件 以 解决 MATLAB 效率 瓶颈 问题 。 
(9) MATLAB 若 调用 现 有 的 C 和 Fortran 函数 或 算法 ， 也 可 以 考虑 MEX 文件 方式 。 
(10) 将 数据 导入 或 导出 MATLAB 可 以 使 用 MAT 文件 ， 另 外 与 其 他 应 用 程序 数据 交 
互 也 可 以 使 用 MAT 文件 。 
3 ) 根据 是 否 可 以 脱离 MATLAB 环境 
按照 是 否 可 以 脱离 MATLAB 环境 , 可 以 分 为 两 种 类 型 ,如果 要 求 应 用 程序 的 可 移植 性 ， 
即 在 没有 安装 MATLAB 的 机 器 上 同样 可 以 正常 运行 ， 则 必须 选择 可 以 脱离 MATLAB 环境 
的 接口 方式 。 反 之 ， 如 果 选 择 必须 有 MATLAEB 环境 支持 的 接口 方式 ， 则 开发 的 应 用 程序 必 
须 在 安装 MATLAB 的 机 器 上 才能 正常 运行 。 
(1) 可 以 脱离 MATLAB 环境 的 接口 方式 。 
利用 MATLAB 的 编译 器 可 以 创建 独立 与 MATLAB 环境 的 应 用 程序 和 库 。 所 以 
MATLAB 编译 器 的 相关 应 用 和 MATLAB 编译 器 扩展 和 的 接口 方式 都 可 以 脱离 MAILAB 环 
境 。 这 类 接口 方式 有 以 下 两 种 。 
@ MATLAB 编译 器 创建 独立 C/C++ 应 用 程序 和 库 。 
@ Excel、Java 和 .NET 生成 器 创建 和 打包 的 组 件 。 
(2) 必须 有 MATLAB 环境 支持 的 接口 方式 。 
和 MATLAB 编译 器 无 关 或 关系 不 大 的 接口 方式 工作 时 ，MATLAB 作为 工作 环境 ， 或 
者 MATLAB 进程 作为 后 台 服 务 器 , 在 后 台 完 成 必要 的 数据 计算 和 绘图 功能 支持 。 这 类 接口 
方式 有 以 下 几 种 。 
@ MATLAB MEX 文件 。 
@ MATLAB 的 MAT 文件 接口 。 
@ MATLAB 计算 引擎 。 
@ MATLAB Web 服务 。 
@@ 
全 
2 





























MATLAB 硬件 接口 。 
MATLAB COM 和 DDE 编程 。 
， 编 程 语言 方面 
在 编程 方面 ，Visual StudioNET 是 比较 流行 的 开发 环境 ， 集 成 了 Visual C++、Visual 
Basic、Visual 弄 、Visual C# 等 语言 。 使 用 Visual Studio.NET 基本 可 以 完成 MAILAB 所 有 的 
外 部 接口 应 用 开发 ， 如 创建 MEX 文件 、MAT 文件 、Excel、Java 和 .NET 生成 器 应 用 程序 
开发 。 辐 时 ，Visual Studio.NET 强大 的 图 形 程序 调试 功能 可 以 方便 程序 开发 。 
另外 ， 每 个 MATLAB 外 部 接口 也 可 根据 需要 单独 选择 编程 语言 。 
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《1) 用 到 Visual C++ 开发 环境 的 比较 多 ， 如 MEX 编程 、MAT 文件 编程 和 MATLAB 
计算 引擎 编程 。 使 用 Visual C++ 的 开发 环境 还 有 利于 程序 调试 。 

《2) 在 开发 ,NET 生成 器 组 件 应 用 程序 时 ， 用 户 需 安装 Visual Studio.NET 开发 环境 ， 
2003 和 2005 版 本 都 可 以 。 

《3) 开发 Excel 生成 器 组 件 应 用 程序 时 , 由 于 要 VBA 编程 环境 , 所 以 需要 Visual Basic 
开发 环境 。 

《4) 开发 MEX 文件 可 以 用 C 语言 和 Fortran 语言 。C 语言 相对 比较 流行 和 人 简单， 加 
上 Visual C++ 的 图 形 综合 开发 环境 更 加 增加 了 C 语言 的 使 用 范围 ,用 户 比 较 多 。 但 是 Fortran 
语言 在 科学 计算 方面 有 其 独特 优势 ， 读 者 可 以 根据 具体 情况 选择 。 

《53) MAILAB 编译 器 、Excel 生成 器 、Java 生成 器 、.NET 生成 器 可 用 mee 命令 或 配 
车 工具 。 

46) MAILAB Web 服务 、 硬 件 接口 、COM 编程 、DDE 编程 使 用 MATLAB 语言 。 

在 后 面 的 章节 中 将 对 上 述 内 容 作 更 为 详细 的 介绍 。 








10.2 MATLAB MEX 文件 





通过 MEX 文件 可 以 在 MATLAB 中 像 调 用 内 媒 函 数 一 样 调用 现 有 的 使 用 C 语言 和 
Fortran 等 语言 编写 的 函数 ， 实 现 了 代码 重用 ， 同 时 也 能 解决 MATLAB 循环 效率 低 的 缺点 ， 
提高 MATLAB 环境 中 数据 处 理 的 效率 。 

本 贡 讲 解 MEX 文件 的 系统 配置 , 并 以 实例 讲解 C 语言 和 Visual C++ 环境 中 MEX 文件 
的 建立 与 调试 方法 。 





10.2.1 MATLAB 的 MEX 文件 


MEX 文件 是 按照 一 定 的 格式 ， 使 用 C 语言 或 Fortran 语言 编写 ， 由 MATLAB 解释 器 
自动 调用 并 执行 的 动态 链接 库 。MATLAB 7.1 版 本 (R14SP3 ) 前 , 在 Windows 操作 系统 中 ， 
这 种 文件 类 型 的 后 缀 为 .dll (dynamic link library)，MATLAB 7.1 版 本 中 ,对 MEX 文件 的 后 
缀 做 了 较 大 修改 ， 其 中 32 位 的 Windows 操作 系统 中 的 MEX 文件 后 缀 从 原来 的 “.dll” 改 
成 了 “mexw32”。 而 且 MEX 文件 的 后 缀 是 平台 和 操作 系统 相关 的 ， 如 表 10-1 所 示 列 出 了 
常见 的 平台 与 对 应 的 MEX 文件 后 缀 名 。 


表 10-1 不 同 平 台中 MEX 文件 的 后 缀 名 


平台 (Platform) MEX 文件 后 缀 (MATLAB Extension ) 








Linux (32-bit) Imexglx 





Linux x86-64 Inexa64 





Macintosh (PPC) meximac 





Macintosh(Imtel) Imexmaci 





64-bit Solaris SPARC Inexs04 
Windows (32 位 ) Imexw32 














Windows x64 ImexXw64 
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从 表 10-1 可 以 看 出 , 现在 的 MATLAB 版 本 在 32 位 的 Windows 中 的 MEX 文件 后 绷 取 
代 了 “.dl” 而 使 用 “.mexw32” 后 缀 。 所 以 为 了 能 使 以 前 编译 的 MEX 能 正常 工作 ， 最 好 
在 安装 了 MATLAB 7.1 及 后 续 版 本 后 对 所 有 的 MEX 文件 重新 编译 一 遍 ， 以 兔 在 新 版 本 的 
MATLAB 中 出 现 难以 察觉 和 调试 的 错误 。 另 外 在 MATLAB 7.0.4 版 本 中 编译 的 后 缀 为 .dl” 
的 MEX 文件 在 MATLAB 7.1 可 以 照常 使 用 ( 即 MATLAB 7.0.4 中 编译 的 MEX 文件 可 以 不 
重新 编译 )。 

如 果 有 两 个 同名 的 MEX 文件 ， 仅 后 缀 不 同 ， 一 个 为 “.mexw32”， 另 一 个 为 “.dll”， 
如 有 timestwo.dll 和 timestwo.mexw32 两 个 文件 ， 那 么 有 两 种 情况 。 

@ 若 这 两 个 个 文件 在 同一 目录 下 ，MATLAB 使 用 后 缀 为 “.mexw32” 的 MEX 文件 。 

@ 若 这 两 个 文件 不 在 同一 个 目录 下 , 那么 按照 MATLAB 搜索 路 径 的 顺序 , MATLAB 

使 用 先 搜索 到 的 路 径 的 MEX 文件 。 
MATILAB 7.1 及 后 续 版 本 中 ， 不 用 任何 参数 至 行 画 ex 命令 时 ， 将 会 显示 : 


Inextimestwo:C 


会 将 timestwo.c 默认 地 编译 成 timestwo. mexw32 MEX 文件 ， 并 且 此 文件 在 7.1 前 的 
MATLAB 中 是 不 识别 的 。 不 过 在 MATLAB 7.1 以 及 后 续 版 本 中 也 可 以 将 C 语言 MEX 文件 
编译 成 后 缀 为 “.dll” 的 文件 ， 而 这 些 后 缘 为 “.dl” 的 MEX 文件 可 以 为 MATLAB 7.1 前 的 
版 本 所 识别 和 正常 使 用 ， 从 而 解决 了 不 同 版 本 之 间 的 MEX 文件 的 兼容 问题 。 在 MAILAB 
7.1 以 及 后 续 版 本 中 输入 ; 


iextimestwoc -output taiestwo. 4 : 
会 生成 生成 .dl1 文件 ， 因 为“-output” 选项 显示 地 指定 了 目 标 文件 的 名 字 和 后 级. 
在 创建 MEX 文件 的 目录 中 若 已 经 有 同名 的 MEX 文件 ， 而 仅仅 后 缀 不 同 ， 为 了 避免 不 
经 意 的 文件 屏蔽 ， 在 创建 MEX 文件 的 同时 ，MATLAB 会 为 先 存在 的 那个 MEX 文件 自动 
改名 ， 方 法 是 给 文件 名 添加 后 缀 “.old”。 如 已 经 存在 timestwo.mexw32， 执 行 下 面 命令 : 


imex tinmiestwo:c =ottput tiniestywo:dlL 


创建 成 功 后 会 有 下 面 的 警告 : 


Warning:Renaming"timestwonexw32" 1o timestwomexw3201d toavoid name confticts: 


调用 MEX 文件 比较 方便 ， 直 接 在 控制 窗口 输入 MEX 文件 名 即 可 ， 与 调用 M 函数 文 
件 类 似 。 如 调用 前 面 的 timestwo.mexw32 MEX 文件 ， 只 要 输入 ; 


timesStwaef(31 
则 会 显示 结果 : 
aas 二 
6 - 
对 于 同名 的 MEX 文件 和 M 文件 MAILAB 优先 调用 MEX 文件 。 
MATLAB 外 部 程序 接口 函数 库 提 供 了 丰富 的 库 函 数 , 分 为 两 类 , 第 一 类 是 mx 为 前 绷 ， 
第 二 类 是 mex 为 前 缀 。 这 两 类 函数 的 功能 以 及 使 用 范围 有 所 不 同 。 
@ 前 绷 为 mx 的 函数 库 的 主要 功能 是 为 用 户 提供 了 与 CUC++ 语 言 或 Fortran 语言 中 创 
建 、 操 作 MATLAB 的 基本 数据 类 型 mxArray 的 方法 。 
@ 前 绥 为 mex 的 函数 主要 功能 是 CC++ 语 言 或 Fortran 语言 与 MATLAB 环境 的 交互 ， 
而 且 只 能 在 MEX 文件 中 使 用 。 
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10.2.2 MEX 文件 系统 设置 





MEX 文件 的 编写 和 编译 需要 两 个 基本 条 件 : 一 是 必须 安装 MAITLAB 应 用 程序 接口 组 
件 和 相关 工具 ， 二 是 要 有 C 语言 或 Fortran 语言 的 编译 器 。 另 外 ， 如 果 是 在 Windows 平台 
上 ， 那 么 C 语言 的 编译 器 还 必须 能 够 支持 32 位 的 Windows 动态 链接 库 。 
当 具 备 这 两 个 条 件 后 ， 还 需要 在 此 基础 上 对 MAILAB 系统 进行 设置 ， 使 MATLAB 系 
统 知道 使 用 系统 的 哪 一 个 C 语言 编译 器 ， 以 及 其 参数 和 路 径 。 MATILAB 提供 了 相关 的 系统 
命令 来 完成 这 个 过 程 。 
本 书 中 的 配置 是 Microsoftf XP 〈SP2) 操作 系统 以 及 MAILAB R2007a 版 本 ， 使 用 
Microsoft Visual C++.NET 2005 中 的 编译 器 。 在 MAILAB 控制 窗口 输入 : 
Imex -Setup 
将 会 显示 : 
Please choose your cotmapiller 名 or btilding externalinterface (MEXJ files: 
Wealdyoulikemextolocate installed compilersfyjAa9? 


若 选择 y， 系 统 就 会 自动 载 入 当前 系统 中 安装 的 所 有 C 语言 编译 器 信息 供用 户 选 择 。 
如 选择 y 后 ， 显 示 下 面 结果 : 


Select acompileF 

[Eee=-wip32C241inBD: MATLABR2007asysNlec 

世 ] Mierosof VisualG++ 6.0 iDAProgram FilesNMicrosoft Visual Studio 6.0 

[3] Microsoft VisualCHEF .NET2005 iDiProgram PilesMicrosoft Visual Studio NET 2005 
印 ] None 

Compiler: 


提示 用 户 选择 一 个 作为 C 语言 的 默认 编译 器 ， 上 面 的 显示 结果 决 定 于 使 用 的 计算 机 上 
安装 的 软件 。 其 中 选项 [1] 的 Lecc 是 MATLAB 中 上 自 带 的 C 语言 编译 器 。 者 输入 3 后 按 回 车 
键 ， 则 显示 下 面 结 果 : 


Please verify your choices': 





Compiler' Microsoft Visual C++ NET 2005 
Eocation: dpProgram FilesNMicrosoft Visual Studio NET 2005 


Are these cofrect2 人 YA 
让 用 户 确 认 所 作 的 选择 ， 输 入 ?> 确认 选择 ， 显 示 下 面 结 果 ; 
Trying to update options 名 GANDocuments- and Settings\AdministratorvAppjication 


DataMathWaorks' ; 
MATLABR2007aunexopts. bat 
From template: 孔 : MAILABR2007 1 lopts,bat 


了 one : 


上 述 提示 表明 设置 成 功 ， 至 此 ， 系 统 配置 完毕 。 
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10.2.3 C 语 言 MEX 文件 的 建立 


1. MEX 文件 的 结构 
MEX 文件 的 代码 由 两 个 独立 的 部 分 组 成 ，MEX 格式 的 C 语言 文件 必须 包含 下 面 这 两 


个 部 分 。 
@ 计算 子 程序 (Computational Routine ) ， 是 完成 实际 计算 功能 的 所 有 代码 ， 可 以 是 
包含 输入 输出 的 数值 计算 。 


@ 入 口子 程序 (Gateway Routine) ， 是 MATLAB 和 计算 子 程序 的 接口 ， 在 MEX 文 
件 中 ， 入 口子 程序 作为 主 函 数 调用 计算 子 程序 完成 计算 功能 。 
其 中 ， 计 算 子 程序 的 名 字 可 以 任意 取 ， 而 入 口子 函数 必须 是 名 为 mexFunction， 并 且 输 


入 参数 数目 和 名 称 固定 。 入 口 函数 mexFuncton 的 一 般 形 式 如 下 : 
Void mexFunctionfint nths, mxArray *plhs[ int nths ceonst mxArTay *Trhs 旧 ) 


庆 用 户 特定 的 代码 . 权 


) -， 
其 中 prhs 是 包含 输入 参数 的 数组 ， 整 型 nrhs 表示 输入 参数 的 个 数 ，plhs 为 输出 参数 数 
组 ， 整 型 nlhs 是 输出 函数 的 个 数 。 
在 MEX 文件 中 可 以 没有 计算 子 程序 ， 而 必须 有 入 口子 程序 ， 下 面 是 一 个 MEX 程序 : 


大 ncelude "mex:h” | 
void mexFunctionfint nlhs: mxArray *Blhs[]int nrhs,const mxArray *prhsg) 


mexPrintft"Hello MATEAB Worldl' 7 


} 
保存 编译 后 ， 运 行 此 程序 显示 下 面 结果 : 
HelloeMATEAB :WorldI>> 
而 车 要 完成 实际 计算 功能 ， 或 者 利用 现 有 的 C 语言 程序 ， 则 要 利用 计算 子 程序 。 下 面 
以 MATLAB 自 带 的 一 个 C 语言 MEX 文件 例子 来 说 明 MEX 文件 的 结构 。 些 例 功能 十 分 简 
单 , 将 输入 参数 (必须 是 非 复数 标量 -noncomplex scalar) 乘 以 2 后 返回 结果 , 名 为 timestwo.c， 
在 matlabroot\extern\examplesrefbook 目录 (matlabroot 为 本 机 MATLAB 的 安装 根 目 录 ， 本 
章 以 后 内 容 同 ) 下 ， 这 个 例子 简单 、 结 构 清 晰 、 而 且 包含 了 C 语言 MEX 文件 的 各 个 部 分 ， 
能 较 好 的 说 明 C 语言 MEX 文件 的 一 般 结构 ， 其 内 容 如 下 : 


timestwo.c 
#includenmexh' ， AG 语 言 MEX 文件 的 文件 头 必须 有 这 一 行 %% 


/rtimestwo 函数 是 C 语言 函数 ， 为 计算 子 程序 w/ 
void timestwotdouble yl, double x 上 四， 


y[0 =2.04xf0l 
} 、 


ji#mexFucntion 是 固定 的 入 口子 程序 ， 参数 也 固定 4 
voidimexFunction( int nlhs mxAray *plhs 人 中， 2 
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int nths, const txAray *prhs 上 7) 


{ 

/+ 创建 必要 临时 变量 % 
doubjle *Xsky; 
PTnwWSizeInarowSs,ncOlS; 


六 下 面 程序 段 检查 “参数 个 数 ” 是 否 合 法 所 
inrhsI=1 { 
miexErrMsETxt("One iniput redduired.; 
else iffalhs>J 去 
IneXETTMSgExt("Tooimany-output arguments'; 
} 


/* 平 面 程序 段 检 查 “ 参 数 类 型 ” 是否 合 法 #/- 
MIOWS 三 IOXGetMGprhs[0j) 
ncols = 一 InxGetNGprhs[0D): 
这 :DaxIsDouble 人 xzphs[O 守 | mxIsComplex(prhs[0]) 
1(mrows==] 作文 :Ticols== 切 本 
mexErrMsgTxtt "Input must be anoncomplex scalardouble:; 


} 


/ 为 输出 参 数 创建 变量 ”% 
pis[0=mxCreateDoubleMatrix(mrowsncols mxXREATDJ: 


为 计算 子 程序 的 输入 /输出 参数 赋值 w/ 
式 二 IOXGetpr(prhs[0]): 
7 了 = mxGetPrplhs[0);: 


上 # 调用 计算 子 程 序 timestwoy/ 
人 


由 此 可 以 看 出 C 语言 MEX 文件 的 基本 结构 如 下 : 
失 clude "mex, hr 记 必需 的 一 行 水/ 


1 Ar 计算 子 程序 ， 丽 数 名 、 参数 名 称 和 参数 个 数 任意 划 /: 
void Computational_ Rowtneleb* 


/# 进行 实际 的 计算 ， 完 成 此 MEX 文件 的 功能 
} 


入 人 入 同 子 程序 ， 冰 数 名 、 光 和 的 全 全 必用 称 必 4 0 4 
void mexFunction( 
intalhs:-nxArray wplhs[] 
int nrhs, Const InxAiray 人 


/2 
全 检查 输入 参数 的 合法 性 

* 2: 为 输出 参数 创建 变量 ， 

5 为 计算 子 程序 的 输入 入 出 参数 的 人 《人 2 
* 4: 调用 计算 子 程序 完成 计算 
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Computational Routine(ab.-) 
了 
2. MEX 文件 执行 流程 
C 语言 的 MEX 文件 中 ， 入 口 程序 是 主 函数 ， 计 算 子 程序 是 子 函 数 ， 故 首先 调用 入 口 
子 程序 ， 然 后 检查 其 输入 /输出 参数 ， 完 成 必要 操作 后 ， 调 用 计算 子 程序 。 其 中 入 口子 函数 
中 ， 可 以 访问 mxArray 结构 体 中 的 数据 ， 并 且 可 在 C 代码 编写 的 计算 子 程序 中 对 这 些 数据 


进行 操作 。 如 下 面 的 表达 式 : 
IaxGetPr(prhs[0]) 


返回 一 个 指向 mxArray 结构 体 中 实数 类 型 数据 的 double * 型 的 指针 ， 此 指针 存储 在 
prhs[0] 中 。 然 后 在 C 语言 计算 子 函数 中 就 可 以 将 此 指针 当 作 C 语言 中 普通 的 double * 型 的 
指针 进行 操作 了 。 

在 入 口子 函数 中 调用 完 C 语言 计算 子 函数 后 ， 可 将 mxArray 类 型 的 指针 指向 返回 的 数 
据 。 这 样 MATLAB 可 以 区 分 出 计算 子 函数 的 返回 数据 和 MEX 文件 的 返回 数据 。 

图 10-1 图 示 了 MEX 文件 的 入 口子 程序 接收 输入 /输出 参数 并 返回 给 MATLAB。 


const mXArray *B 
B = prhs|1] 










MATILAB 
MEX 文件 的 “个 调用 ; 
IC， = func(A.B) 
信和 B 是 输入 欧 才 









| 


Const mxArray *A 
有 一 prhs[0] 








fnec.c 
void ImexFunctiont 
int nths.mxArray *plhs[]. 
int nrhs.const mxArray *prhs[]) 
入 上 子 程序 中 : 

量 ” 消 用 mxCreate 闲 创 站 MATLABS 

和 输出 前 效 。plhst0] plhs[U 

生 ” 测 用 mxGet 表 数 来 解 析 输 入 参数 ， 分 别 为 
prhst0] prhsf)] 丛 。 
然后 调用 计算 子 种 亩 ， 并 将 圭 面 的 输入 参数 、 
输出 参数 的 指针 作为 计算 子 种 序 的 冯 数 参数 。 




















MATLAB 
[C.D = func(A,B) 调 用 完毕 后 笨 
出 参数 的 怖 况 为 : 
plhs[g] 赋 估 给 C ， 
plhs[] 赋 优 给 D 





ImXArmray *D 
了 = plhs[U 


JnXArITay *C 
C = plhs[0] 
图 10-1 MEX 文件 参数 赋值 情况 


图 10-1 中 的 MEX 文件 的 函数 调用 为 [C, D] = fanc(A,B),， 告诉 MAILAB 变量 A、B 为 
MEX 文件 的 输入 参数 ，C 和 D 为 输出 参数 。 入 日 子 程序 fanc.c 调用 mxCreate 函数 为 输出 
参数 创建 MATLAB 数组 ， 并 将 plhs[0]、plhs [1] 等 指针 指向 这 些 新 分 配 的 MATLAB 数组 ; 
调用 mxGet 函数 解析 传 进来 的 输入 参数 prhs[0]，prhs [1] 等 。 最 后 ， 调 用 计算 子 程序 ， 并 将 
上 面 的 输入 /输出 参数 的 指针 作为 计算 子 程序 的 函数 参数 。 

MEX 文件 的 两 个 组 成 部 分 可 以 是 独立 的 ， 也 可 以 是 组 合 在 一 起 的 ,但 是 在 这 两 种 情况 
下 ， 文 件 都 必须 包含 mex.h 头 文 件 ， 即 文件 头 必 须 有 “ 抽 include "mex.h"” 语 句 。 这 样 入 口 
子 程序 和 计算 子 程序 才能 正确 的 声明 。 

参数 nlhs 和 nrhs 包含 了 MEX 文件 输入 参数 和 输出 参数 的 个 数 ， 在 MAILAB 语言 的 
语法 中 ， 函 数 有 以 下 一 般 形 式 ， 
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| ER 二 省 ， 

其 中 省 略 号 〔.. .) 表示 可 以 有 任意 个 此 类 参数 。 参数 plhs 和 prhs 都 是 向 量 ， 包 含 了 
MEX 文件 参数 的 指针 。 注 意 plhs 和 prhs 都 声明 成 了 Array * 类 型 ， 所 以 这 两 个 变量 都 指向 
MATILAB 的 数组 。prhs 是 一 个 长 度 为 nrhs 的 指针 数组 , 指向 MEX 文件 的 输入 参数 , 而 plhs 
为 长 度 是 nlhs 的 指针 数组 ， 指 向 函数 产生 的 输出 参数 。 


如 在 MAILAB 控制 窗口 输入 命令 调用 MEX 文件 ， 显示 如 下 : 
: 基 On(y3 zj 
MATLAB 的 解释 器 调用 mexFunction 函数 ， 其 参数 情况 如 图 10.2 所 示 。 


plhs 一 一 | 时 一 
prhs Y 
乙 


图 10-2 ”mexFunction 参数 情况 


其 中 plhs 是 一 个 有 一 个 元 素 的 C 语言 数组 ， 这 个 元 素 是 空 指针 ，prhs 是 两 个 元 素 的 C 
语言 指针 数组 ,第 一 个 元 素 指向 mxArray 数组 Y, 另外 一 个 指向 mxArray 数组 Z。 参数 plhs 
没有 指向 任何 值 是 因为 输出 参数 x 在 计算 子 程序 调用 前 还 没有 创建 。 入 口子 程序 的 任务 是 
创建 一 个 输出 参数 数组 然后 将 plhs[0] 指 向 这 个 数组 。 

3. 创建 C 语言 MEX 文件 


MATLAB 的 API 函数 提供 了 各 种 函数 来 处 理 MATLAB 所 支持 的 各 种 数据 类 型 。 每 个 
数据 类 型 都 有 相对 应 的 一 类 函数 。 本 节 先 介绍 一 个 操作 实数 类 型 变量 的 简单 例子 。 然 后 讨 
论 对 各 种 数据 类 型 如 何 传递 输入 参数 、 进 行 操 作 然后 返回 操作 结果 ， 以 及 如 何 处 理 多 个 输 
入 和 输出 。 

) 简单 例子 

例 10.1 编写 MEX 文件 ， 以 一 个 标量 为 输入 ， 乘 以 2 后 返回 结果 。 

这 个 例子 是 MATLAB 自 带 的 ， 源 文件 timestwo.c 的 文件 结构 已 经 在 “MEX 文件 结构 ” 
一 节 中 分 析 过 了 。 下 面 是 MEX 文件 的 编写 方法 : 


timestwo.c 


前 nelude rmnexsh 
yoidtimestwo(double y 由 .double xp 


| 
y[0l=2.04xf01 六 "计算 子 程 序 ， 完 成 实际 计算 : =2.0Xx 4/ 
了 : ; 


记 编辑 mexFucntion 六 口子 程序 :格式 是 固定 的 
voidimexFunction( int Gilhs, mxArray *plihs[] 
ipt nrhs, const mxXArray *nrhs[]) 
全 
doublie xsy; ， 本 为 输 六 /输出 参数 创建 变量 ,: 类 型 为 指针 一 煌 
mwgsize mrows ncols:  ， /* 输入 参数 的 行 数 和 列 数 CMATLAB 的 数据 类 型 默认 为 矩阵 ) 站 / 
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“第 10 章 MAII 


人 # 的 入 办 出 允 娄 个人 性 ， 二 
thsI=D 人 。 
/必须 一 个 输入 参数 ， 下 / 本 
人 mexErMSETxt("One inp 几 masiodn 由 ，， 

seinlia>D 0 
2 二 能 返回 多 于 个 答 册 参数 2 

iexEttMsETXtCEoo Inany outptt ae 

} 


Am 检查 输入 参数 类 型 是 否 合法 ， 输 入 参数 必须 是 非 复数 标量 %%/ 
/#“ 获取 输入 参数 的 行 数 % 
Imrows =-tzxGetMf(prhs[0]); 
# 获取 输入 参数 的 行 数 列 数 如 

hicols = mxGetN(prhsf0]); 

这 InaxIsDouble(prhsf03) 闭 mxisComplex(prhs[0) 北 

Imrows==| 信友 ncols==1) 
庆 - 输 入 参数 若 不 是 doable 型 ， 或 是 复数 ， 或 不 是 标量 则 报错 %/ 


inexErrMsgTxt("Input iiustbe a noncomplex scalar doubie.; 


} 





/# 为 输出 参数 创建 变量 六 
pihs[0] = mxCreateDoubleMatrix(mrowsinicols DDXREAIL 


/* 为 计算 子 程序 的 输入 参数 赋值 ， 值 为 指向 入 口子 程序 参数 prhs[0] 的 指针 

X 三 ImXxGetPr(prhs[f0]); 

疡 为 计算 子 程 序 的 输出 参数 赋值 ， 值 为 指向 刚 创建 的 输出 参数 变量 plhsi0] 的 指针 
y=ImxGetPr(plhs[f0]); 


# 设置 好 输入 /输出 参数 后 ， 就 可 以 调用 计算 子 程 序 timestwo 了 双 
* 执行 y= 2 坟 操 作 ， 并 返回 结果 y 的 值 4 
ftimestwo(yX); 

} 、 

在 C 语言 的 程序 中 ， 函 数 参数 的 检查 是 在 编译 阶段 完成 的 ， 在 MAILAB 环境 中 ， 可 
以 为 M 函数 传递 任何 数目 的 参数 , 在 MEX 文件 中 同样 如 此 。 所 以 在 程序 中 必须 考虑 周全 ， 
能 处 理 任意 个 数 、 任 意 支 持 类 型 的 输入 和 输出 参数 的 情况 。 

编译 链接 上 面 C 语言 的 MEX 文件 源 程序 ， 在 MATLAB 的 控制 窗口 中 输入 ; 

In6X tirnestwWwoic 
命令 在 Windows 环境 下 会 创建 一 个 名 为 timestwo.mexw32 的 MEX 文件 ， 后 缀 可 
能 会 二 生 信 大 运行 的 平台 不 同 而 不 同 ， 具体 细节 见 10.2.1 节 中 的 表 10-1， 可 以 像 调用 M 
函数 一 样 调用 timestwo: 
文 二 2; 
7=timestwo(x) 
YE 





4 王 

若 在 MATLAB 控制 窗口 中 使 用 mex 命令 ， 则 MATLAB 会 调用 名 为 mex.m 的 M 脚本 
文件 来 完成 编译 工作 。 另外 , 操作 系统 提供 了 编译 工具 , 在 Windows 中 是 mex.bat, 在 UNIX 
中 是 mex.sh， 所 以 在 操作 系统 的 命令 行 中 输入 : 


"563。 








Tiex fiename 


会 得 到 一 个 编译 的 MEX 文件 。 比 如 在 Windows 的 cmd 窗口 中 可 以 像 在 MATLAB 
环境 中 一 样 调 用 mex 命令 ， 格 式 和 参数 都 一 致 。 
例 10.2 ”用 mxGetScalar 函数 检查 输入 参数 合法 性 ， 重 新 编写 例 10.1。 


在 例 10.1 中 ， 标 量 被 看 做 1X1 的 矩阵 ， 所 以 在 判断 输入 参数 的 合 


法 性 时 ， 就 可 以 利 


用 专门 的 矩阵 API 函数 mxGetScalar， 此 API 函数 直接 返回 标量 的 值 ， 而 不 是 标量 副本 的 


指针 。 
源 文件 为 timestwoaltc， 与 timestwo.c 在 同一 目录 下 ，' 内 容 如 下 ， 


timestwoajlt.c 


招 nclude "ieXhy 


void timestwo_alt(douple-#y; double 区 ) 
{ 

yy 二 了 .0 本 光 ， 
} 


Yoid mexEunction( intmlhs, InxArray *plhs[]， 
int mrhs const MXArray “brhs[]) 
{ ; 
double*y; 
double ，X; 


/# 检查 参数 类 
让 (nrhs 了 汉 
ImexEITMSsgTxtCOne input arguinentreduired:9; 
else if 人 nlhs> 攻 
mexBITMSgJxt('Toao many output arguments."); 
} elseif(mxIsNunieric(prhs[0] 汉 
ImexErrMSETxt("Argument zaust be pumetic.; 


} else 这 (mxGetNumberOfElements(prhs[0]) = mxfsComplex(prhs[0]7 才 


mexErTMSBETxtCArgument must be non-complex scalar 


} 
必 为 输出 参数 创建 变量 
Dlhs[0] = mxCreatepoubleMairix(1L imXREAIH); 


2 
为 参数 ,xy 赋值 ,，x 为 值 而 为 指针 


(由 于 MATLAB 没有 值 传递 ， 所 以 用 指针 才能 得 到 修改 后 的 y 值 ， 


不 然 修 改 的 是 y 的 一 个 副本 ， 为 临时 变量 ， 在 函数 返回 时 ，y 值 没 有 变化 ， 


不 能 得 到 希望 的 结果 ) 
灶 / 
X 二 DixGetScalar(prhs[0]); 
了 二 半生 和 和 


央 调用 timestwo ， alt 于 函 数 4/ 
timestwo at 人 (YX); 
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例 10.3 编写 MEX 文件 ， 实 现实 数 加 法 。 
分 析 了 MATLAB 所 带 的 例子 timestwo.c 后 ， 本 节 参 照 此 例 来 创建 一 个 MEX 文件 。 完 
成 实数 的 加 法 计算 的 C 语言 程序 如 下 : 
#include <math.h> 
double double add(double xi double 只 


Teturn 和 十; 


} 
由 此 ， 需 要 编写 MEX 格式 的 C 语言 程序 addc， 然 后 再 编译 成 MEX 文件 。 
第 一 步 : 编写 计算 子 程序 ， 内 容 如 下 : 

void doutble add(doubie *z, double xy double y) 

{ 


#Z 二 六 十 了 


} 
其 中 参数 类 型 参照 timestwoalt.c 文件 ， 将 实数 标量 看 成 1X1 的 年 阵 ， 可 以 利用 专门 的 
矩阵 API 函数 来 优化 函数 。 
第 二 步 : 编写 mexFunction 入 口子 程序 ， 由 于 格式 固定 ， 也 便于 编写 ， 笔 者 编写 的 
mexFunction 如 下: 


void mexFunctiong intnlhs; mixArray *plhsf]， 
int nrhs, const mxArray *prhs[] ) 


























/#* 创建 临时 变量 
double #Z; 
double Xi; 
doubie Y; 


上 # 检查 参数 和 
让 (nrhs ! 王 2 
IIeXEtrMSsgTxt("Two:input argumentreduired. ); 
} else if 人 nlhs> 中 
mexErrMSgTxt("“Too many output argumients，); 
}elseif(mnxsNumeric(prhs[0h 放 mxIsNumeric(prhs[1])) 
/#*-“ 需 要 检查 两 个 输入 参数 X 入 和 y 是 否 为 数值 型 “所 
IneXEIMSgTxt( Both Thbe Two Arguments must be numeric，); 
} else if(mxGetNumberO 仔 lements(prhsf0D 惰 工 | mxIsComplexGprhs[0]) 
mxGetNumberOfElements(prhs[1]) 全 二 | mxIsComplex(Gprhs[1hD) 
大 需要 检查 两 个 输入 参数 xx 和 y 是 否 为 标量 所 


ImexErrMsgTxt(Argument milistbe non-cormplex scalar. ); 


} 
/* 为 输出 参数 创建 变量 % 
-blhsf0l= mxCreateDoubleMatrix(l,TrnxREAIEA 


和 = InXGetScalar 人 prhs[0); 
ys 二 ImxGetScalar(prhs[l]); 
工 二 nxGetprtplhs[0]); 


/调用 double add 子 函数 所 
dotble add(z,xsy); 
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“请 通 MATLAB 
} 


在 MAILAB 的 控制 窗口 中 输入 : 

mexdouble add:c 
则 会 生成 double_add.mexw32 MEX 文件 , 在 控制 窗口 中 调用 double_add 测试 函数 是 否 

完成 预定 功能 ， 显 示 如 下 : 

double add(pi,6) 
得 出 的 结果 如 下 : 

ans 二 

9.1416 


可 见 double add.c 编译 成 功 ， 而 成 功 地 完成 了 预计 功能 。 若 编译 不 成 功 ，MATLAB 会 
给 出 出 错 的 行 数 和 对 应 的 错误 编号 ， 以 及 有 具体 的 出 错 信息 。 

另外 可 以 看 到 ，mexFunction 是 没 返 回 值 的 ， 它 不 是 通过 返回 值 把 结果 传 回 MATLAB， 
而 古 通过 对 参数 plhs 的 赋值 。 再 调用 下 面 语 铝 : 

result = double add(pi,6) 

此 时 mexFunction 4 个 参数 的 值 如 下 。 

@ nlhs=1， 说 明 mexFunction 函数 有 一 个 输出 变量 ， 即 result。 

@ nrhs=2， 说 明 mexFunction 函数 有 两 个 输入 变量 ， 即 Pi 和 6。 

@ plhs 是 一 个 数组 , 其 元 素 的 类 型 为 指针 , 该 指针 指向 的 数据 的 数据 类 型 为 mxArray。 

此 时 mexFunction 函数 仅 有 一 个 输出 变量 ， 所 以 该 数组 只 有 一 个 指针 ，Pplhs[0] 指 
向 的 值 会 赋值 给 result。 

@ prhs 和 plhs 类 似 ， 不 同 的 是 其 元 素 指向 输入 变量 ， 此 时 有 两 个 输入 变量 ， 则 该 数 
组 有 两 个 元 素 prhs[0] 和 prhs[1]，Pprhs[0] 指 向 了 pi，prhs[1] 指 向 了 6。 另 外 prhs 与 
plhs 的 类 型 不 同 ，Prhs 是 const 型 的 指针 数组 ， 其 指向 数据 的 内 容 不 能 修改 ,但 是 
可 以 改变 指针 的 指向 ， 有 具体 细节 参照 C 语言 文献 中 关于 const 关键 字 的 说 明 。 

为 什么 plhs 和 prhs 都 是 指向 mxArray 类 型 的 指针 数组 呢 ? 首先 ，MATLAB 允许 有 任 
意 个 输入 /输出 参数 ， 所 以 plhs 和 prhs 都 要 是 数组 。 其 次 ，MATLAB 没有 参数 传递 没有 地 
址 传递 方式 ， 所 以 要 想 返 回 修 改 后 的 结果 ， 必 须 采 用 C 语言 的 指针 ， 故 plhs 和 prhs 都 是 指 
针 数组 。 最 后 ，MATLAB 的 基本 数据 类 型 是 矩阵 ， 即 array 类 型 ， 如 MATALB 中 有 double 
array、cell array 和 struct array 等 。 而 在 C 语言 中 ，MATLAB 的 array 使 用 mxArray 类 型 来 
表示 。 在 MAITLAB 中 常数 pi 和 6 也 被 看 做 是 array， 只 不 过 是 1X1 的 double array。 所 以 
plhs 和 prhs 是 指向 mxArray 类 型 的 指针 数组 。 

从 和 面 的 简单 例子 中 可 以 看 出 ，MEX 文件 实现 了 一 种 C 语言 与 MATLAB 的 接口 ， 其 
实际 的 计算 功能 仍 在 C 语言 形式 的 计算 子 程序 中 完成 ， 而 入 口 子 程序 的 功能 是 检查 参数 以 
匹配 C 语言 的 参数 规范 ， 比 如 C 语言 中 只 能 有 一 个 返回 结果 ， 而 MATLAB 可 以 多 个 ， 这 
样 ， 在 MATILAB 中 以 多 个 返回 值 调 用 MEX 文件 时 ， 就 要 对 参数 个 数 进行 匹配 。 然 后 将 设 
置 、 匹 配 好 的 参数 赋值 给 计算 子 程序 ， 计 算 子 程序 根据 参数 完成 计算 功能 ， 最 后 将 计算 结 
果 返 回 给 MAILAB。 

所 以 有 C 语言 编写 的 大 型 程序 时 ， 不 必用 MATLAB 语言 重新 编写 ， 只 要 将 此 C 语言 
程序 作为 一 个 计算 子 程序 ， 然 后 编写 一 个 入 口子 程序 ， 完 成 参数 的 匹配 ， 然 后 编译 成 MEX 
文件 即 可 。MEX 文件 的 另外 一 个 功能 是 可 以 将 MATLAB 编程 中 的 瓶颈 问题 ， 如 多 重 循环 
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等 ， 将 此 类 费时 的 指令 用 C 语言 实现 ， 然 后 作 必 要 的 入 口子 程序 ， 编 译 成 MEX 文件 ， 可 
以 有 效 地 提高 MATLAB 的 效率 。 

2 ) 不 同 数据 类 型 的 参数 传递 

由 于 MATLAB 和 C 语言 的 数据 类 型 有 很 大 不 同 ， 在 上 面 的 例子 中 可 以 看 到 ， 在 入 口 
函数 mexFunction 中 的 参数 操作 中 ， 有 个 必要 的 步骤 是 将 MATLAB 的 输入 /输出 参数 传递 
给 C 语言 的 计算 子 程序 以 完成 计算 ， 所 以 必须 对 二 者 的 数据 类 型 进行 匹配 。 

下 面 分 别 讨 论 如 何 编写 关于 不 同 数据 类 型 操作 的 MEX 文件 。 所 用 的 例子 都 是 
MATLAB 自 带 的 例子 文件 ， 和 timestwo.c 在 同一 个 目录 下 ， 另 外 ， 为 了 节省 篇 幅 ， 去 掉 了 
英文 注释 和 若干 空 行 ， 中 文 为 笔者 添加 。 

(1) 字符 串 〈Strings) 

例 10.4 编写 MEX 文件 ， 实 现 将 一 个 字符 串 反 转 的 功能 。 

这 个 例子 很 好 的 演示 了 MAILAB 的 字符 串 与 C 语言 字符 串 之 间 的 相互 转换 以 及 其 他 
对 字符 串 的 相关 操作 。 源 文件 为 revord.c， 其 内 容 如 下 : 











revord.c 


萌 nciude "mexsh' 


voidrevord(char *input buf mwSize buflen, char *output buf) 


ITWSize i 
让 (buflen = 0) Teturny 


/# 反 转 输入 字符 串 W/ 
forG=0:i<buften:Tiir+) 
*(output_buf+ri = *(input buf+buflen-i-2); 
} - 


void mexFunctionf int nlhs, rnxArray*blhsf]; 
int nrhs; const DaxArray *prhs[]) 


{ 
char *input_ buf *output buaf; 
ImwSize-buflen; 


/# 检查 参数 个 数 的 合法 性 %y 
ifnrhs!=]) 
ImexErrMsgTxt("One inputrequired.”); 
else inlhs > 二 
ImexETTIMSgTxt(C"Too miany output arguments); 


/#* 输入 参数 必须 为 字符 串 所 
if( inxIsChar(prhs[0y 
exXEITMSETxt("I6put mnustbe astring. 


/#- 输 六 参数 必须 为 行 向 量 掀 
让 (mxGetMtprhs[oD)EETD 
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neXEITMSSTxt"Inputmust be arow Vector 


/* 获取 输入 字符 串 的 长 度 4 
buflen = (nxzGetM(prhsf0D* mxGetNOrhs[ohD) 十 于 


上 # 为 输出 字符 串 分 配 内 存 闻 
output bufoaxCalloc(tbuflen, sizeoflchar)) 


# 将 输入 的 MATLAB 类 型 的 字符 串 转换 为 ,C 语言 类 型 的 字符 串 变 量 ， 
并 赋值 给 inpat buf 所 
inpuat_ buf= mxXArrayToString(prhs[0]); 


这 input buf== NULD) 
MiexEIrMsgTxt("Couldnot convert'input to String 7 
人 * 调用 子 程 序 对 
revord(input buf buflen, output -buf; 
/最 后 将 :C 语言 类 型 的 字符 串 output buf 转换 为 MATLAB 类 型 的 字符 串 ; 并 赋值 给 
mexFunction 的 输出 参数 plhs*/ 
plhs[0j= mxCreateString(output_ buf); 
mxFree(ipput bufy; 
feturpn; 
} 

C 语言 中 ， 标 准 的 动态 分 配 内 存 函 数 为 calloc， 而 此 例 中 ，API 函数 mxCalloc 取代 了 
calloc 函数 。 其 中 mxCalloc 使 用 MATLAB 的 内 存 管理 器 来 分 配 内 存 并 初始 化 为 0。 

在 任何 需要 使 用 C 语言 的 calloc 的 场合 中 ， 都 必须 使 用 mxCalloc 来 蔡 代 。 另 外 ， 
mxMalloc 函数 和 mxRealloc 函数 也 类 似 : 在 需要 使 用 C 语 育 的 malloc 时 ， 必 须 使 用 
mxMalloc 函数 来 奉 代 ， 在 需要 使 用 C 语言 的 realloc 时 ， 必 须 使 用 mxRealloc 函数 来 蔡 
代 吕 

编译 此 文件 后 ， 在 控制 窗口 中 输入 : 


和 二 hello world'， 
Y= teyvord(Oe) 
会 得 出 以 下 结果 : 
The string to convert js hello-wortd' 
y== 
drowaoHeh 


(2) 结构 体 和 细胞 数组 

例 10.5 以 MEX 文件 phonebook.c 演示 C 语言 中 操作 结构 体 和 细胞 数组 。 

如 果 结 构 体 和 细胞 抢 阵 的 数据 为 mxArray 类 型 ， 则 可 以 像 其 他 数据 类 型 一 样 传递 结构 
体 和 细胞 和 矩阵。 但 是 实际 的 应 用 中 这 种 情况 极为 少见 ， 所 以 对 于 结构 体 必 须 用 mxGetField 
API 函数 .对 于 细胞 数组 使 用 mxGetCell API 函数 来 获得 mxArray 类 型 的 指针 。 获 取 mxArray 
类 型 的 指针 后 ， 就 可 以 像 其 他 类 型 的 指针 一 样 操作 了 ， 但 是 若 将 数据 传递 给 C 计算 子 程序 
的 话 ， 需 要 使 用 API 函数 ， 如 mxGetData 函数 来 访 数据 。 

此 例 接收 一 个 MX 的 结构 体 玫 阵 ， 然 后 返回 1X1 的 结构 体 ， 包 含 下 列 两 种 域 。 
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字符 串 格 式 的 输入 参数 会 生成 一 个 MX 的 细胞 数组 。 
数值 型 〈 非 复数 ， 标 量 ) 格式 的 输入 参数 生成 一 个 MX 的 数值 数组 。 


Phonebook.c 


#include "nex:hn 
共 ncluideystring.h" 


#define MAXCHARS'80. Ap#- 每 个 域 的 字符 串 的 最 大 长 度 所 


void mexFunctionf int nlhs, mxArray *plhs[]， 


{ 


intmnrhs:const mixArray *prhs) 


const char #+fnames: 访 域名 的 指针 - 权 
const mnwWSize *dims; 

IDXArray *#tmp, #fouft; 

char *pdata=NUELL; 

ipt ifieldnfields; 

mxCilassID -*#elassIDflags; 

IIWIndex jstruct: 

IawSize NStructElems; 

ImwWSize ndim， 


放 :检查 输入 /输出 参数 邮 
iprhsl=]) 

niexEIMsgTxt("One input required,; 
else ifnjlhs> 

ImexEITMSsgTxt(Too many outputarguments.; 
else i 广 tmxIsStruct(prhs[0])) 

IneXEIMSSTXt Inputinust'bea structure :9 
/# 获取 输入 参数 
nfields = mxGetNumberOfFieldsGprhns[0]); 
NStructElems = Re per 人 eents(pr [0]) 
睛 为 存储 classIDflags 分 配 内 存 .%7 : 
classJDfHags =InxCalloc(aftelds， sizeotwmxClasslD)): 


4 检查 空域 :数据 类 型 以 及 数据 类 型 一 : 致 性 ， 获 取 每 个 域 的 classID 岂 
forfifield=0; 这 eld<nftields; 这 eld++) 
forgstruct= 0; jstruct< NStructElems; jstruct++) 攻 
tmap 二 De eerprh[0 jstruct ifieldh》 
iKtmnp ==NUEIDDI 
了 exXPrintRe%s9%dit00890dAm 5 FEIEIED2 ieldfl， "STRUCGTINDEX :jstruet+1); 
InexEmMS8Txt("Above field is empty19; 
} 
istructe=0 
这 (maxlsCharftmpy 文公 ImxsNumerieftmp 力 | mxlIsSgparse 人 tmp)) { 
TexPrint 帮 "9%6sy%edit%s%din "FIELD: ifieldrl STRUCT INDEX2 jstructkT); 
ImexErrMsgTxt('Above field must have eitherstring or numeric non-sparse data:); 
} 
classIDfiags[ifieldj=mxGetelassJD(tmpy》; 
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} else 
让 (mxGetCjlassID(tmp).I= classIDflags[ifieldj) 
InexPrintf"%s9%6dvt%os%6dw FIELD ifield+1 STRUCT INDEX :jstruct+1); 

mexErrMsSgTxt("Inconsjstent data type iD above fieldt; 

} else iffimxisChar(tmp) 上 人 

(mxIsComPplex(tonip)|mxGetNumberOfElements(tmpjt=1))){ 

mexXPrintA 9%s%odt%0s%da "FIELD ield+i "STRUCT ENDEX :jstruct+1T; 
mexErMSsgTxt(C"Numeric data in above field mustbe scalar and noncomplext'; 


} 


/ 六 为 存储 指针 分 配 内 存 机 

fnames = mXGCallocGnfields, sizeof*fnames)); 

上 # 获取 域名 的 指针 / 

for (field=0; ifield< nfields: ifield++)f 

inames[ifield] = mxGetFieldNameByNumberGprhs[0].ifield); 


} 
入 为 输出 参数 创建 一 个 Tx1 的 结构 体 和 矩阵 所/ 
plhs[0] = mxCreateStructMatrix(1, 1 nfields, fames); 
InxXFree((void +)frames); 
ndim = mxGetNumberOfDimensions(prhs[0]): 
dims = mixGetDimensions(prhs[0h; 
for(ifield=0rifield<nffeldsi ifield++) 
人 # 创建 细胞 矩阵 或 数值 数组 -所 
ifclassIDflags[ifield] = mxCHAR _ CLASS) 
fout =ImxCreateCellArmayGidim dinas): 
jelse 苹 
fout = mxCreateNumericArray(ndimy dimsyclassIDHags[ifieldj, mxREAID7 
bdata = mxXGetData(foufy; 


} 
/从 输入 参数 中 复制 数据 所 
fnr (jstruct0; jstruct<NStructElemsi jstructt-H 芷 
tmp 三 mxGetFieldByNumbper(prhsf0]jstructifield);; 
这 mxIsCharftmpyf 
mxsSetCel(fout jstrucb mxDuplicateArray(tnap) 
}else 二 ， 
mwsSize sizebuf 
sizebuf=InxGetElementSize(tmp); 
memecpy(pdata, mxGetData(tmp), sizebufy; 
pdata 二 = Sizebaf 
} 


} 

卢 - 为 输出 参数 设置 每 个 域 的 值 % 
taxSetFieldByNumberGpihs[0] 0, 过 el fo; 
1 : 
txXFree(classIDflags); 

Teturn; 
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编译 phonebook.c 文件 后 ， 输 入 以 下 命令 查看 此 MEX 文件 的 功能 
在 iend8(1)narme 三 Jordan Kobert; 
friends(1).phone 三 3386; 
friends(2)name = Mary Smith3 
人 fiends(2).phone 二 3912; 
friends(3jname='Stacy Floray; 
人 iends(3).phones 一 3238; 
friends(4)name 三 Harry 从 lpert; 
他 iends(4).phone = 3077; 
则 friends 为 有 4 个 元 素 的 数组 ， 每 个 元 素 为 一 个 结构 体 ， 有 两 个 域 : phone 和 name。 
调用 phonebook MEX 文件 : 
phonebook(friends) 
得 到 : 
afis 一 
rame: ftJordan Robert Mary Smith Stacy Flora Harry 入 jpert} 
Phone: [3386.3912.3238 3077] 、 
(3) 复数 
MATLAB 中 的 复数 分 成 实 部 和 虚 部 两 部 分 来 分 开 存储 。MAILAB 提供 了 两 个 专门 的 
API 函数 mxGetPr 和 mxGetPi， 这 个 两 个 函数 分 别 返 回 指 向 一 个 复数 的 实 部 和 虚 部 的 指针 ， 
指针 都 为 double * 类 型 。 
例 10.6 编写 MEX 文件 ， 实 现 计 算 两 个 复数 的 卷 积 Convolve) 的 功能 。 
源 文 件 为 convec.c， 其 内 容 如 下 : 


COnPVeC.C 


丰 nmcelude mex:b' 


yoid convec( double *xr double *Xi mwSize px， 
double yn double *yi mmwSize ny， 
double *zr: double *zi” 


InwSize 吉 ; 


立 [0]=0.0; 

二 [0]=0.0; 

闪 计算 复数 数组 的 郑 积 #/ 

forG=0; inx3 + 划 - 

forG=05jsny; jy 
*(2DH) 二 wzrti) 十 var 站 (YI 人 证 和 本 Yi) 
娄 (Zi 十 计 冰 三 #(Zi+i 十 j) 十 本 (xT 十 订 本 本 (Yi 二 j) 十 (xi+ 这 本 (YIH); 


) 
vaid mexFunction int nltis， mxArray yplhs[， 

nths const mxArray*prhs 上 ) 
， 八 


double 9XT， Xi 疼 Yr。Y1， 本 ZX Zi 
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ImwSize IT9Ws, cols, TDXs my; 


请 检查 参数 4/ 

imnrhs:4= 2 
IneXErrMsgTxt("Two-inputs reduired. 力 ， 

这 nilhs> 颁 
ImexEITMSETxt( "Too many output arguiments."; 

/# 检 查 两 个 输入 参数 是 否 是 行 数组 所 

这 mxGetM(prhs[0D) = TaxGetMprhs[D)I=1D) 
mexErTMSETxt("Bothb jinputs maust be row Yectors.); 

Tows = 了 

/* 检查 输入 参数 是 否 为 复数 拓 

这 !mxIsCompiex(prhs[0D imxIsComplexGprhs[1]7 
ImexErrMsgTxtCIHiputs must be combplexAn'); 


/# 分 别 获取 两 个 每 个 输入 参数 的 长 度 . 所 / 
nx =InxGetN(Gprhs[0]); 
ny = mxGetN(prhs[1T); 


” 获取 两 个 输 作 参数 的 实 部 和 虚 部 的 指针 “/ 
xXr = IOXGetPrGprhsf0h); 
= IDXGetPi(prhs[0]); 
YT= ImXGetPr(prhs[]); 
i = mxGetPitprhsfi]): 


上 为 输出 参数 创建 数组 并 将 输出 参数 指针 指向 这 个 数组 所 
cols=IX+Pny- 
Pihs[0] = mxCreateDoubleMatrix(rows cols, mxCGOMPEEX); 
2 二 ImxGetPrGpihsfg]); 

= InxGetPi(plhs[f0); 


/# 调用 'C- 计算 也 程序 所 


COnVec(CT XiD TD YI Yi ny 2 2 


retarmiy 


} 

用 mex 命令 对 此 文件 成 功 编译 后 ， 在 MATLAB 的 控制 窗口 1 中 输入 下 列 复数 ， 
Xx= [3.000=1.000i4.000+ 2.0005 7.000 3. 000 计 ; 
y= [8.000.- 6.000i 12.000 二 16.000i 40.000- 二 2: 000 证 : 

然后 调用 生成 的 MEX 文件 : 


Z = ConVec(xy) 


得 到 的 结果 如 下 : 


己 二 
1.0e+T002 闪 
0.1800 - 0.2600i 0.9600 + 0.2800i 1.3200 -1.44001 3.7600 -0:12001 二 5400- 4-1400i 


以 上 结果 和 MATLAB 的 专门 计算 卷 积 的 内 骸 函 数 convm 生成 的 结果 一 致 。 
(4) 稀 朴 和 矩阵 
MATILAB 提供 了 一 套 可 以 在 MEX 文件 中 创建 和 操作 夭 疏 抢 阵 的 API 函数 。 这 些 API 
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函数 可 以 访问 和 操作 稀疏 矩阵 相关 的 两 个 重要 参数 i 和 jc。 
例 10.7 ”编写 MEX 文件 ， 演 示 操 作 稀 疏 和 矩阵。 
源 文件 为 fnlltosparse.c， 内 容 如 下 ， 


fulitosparse.c 


区 meiude<mathh> 
#ineluide "paex.8" 


# 若 使 用 的 编译 器 中 NaN 等 同 于 0， 那么 编译 此 文件 时 ， 必 须 按照 下 面 的 格式 
素 mex -DNAN_EQUALS ZERO fulltosparse.c 
1 


#ifdefined(ONAN_EQUAES_ ZERO) 

#define JsNonZero(dj(g)=0.01mxIsNaN(d)) 
##else 

#define IsNonZeiold)(fdji=0.0) 

#end 


yoid mexpunctiont 
int nlhs， IOXATTaY*plhsf]; 
intmnrhs const inxAfray *prhsf] 
) 


# 声明 变量 所 
ZWSize mn 

TiwSize nzmnax: 
I9WIndex *irsikjcsjk; 
int cmpblxiisfu]l 
doubjle *pr 机 pi*#SikSr。 
dotble Percent Sparse; 


/格林 内 和 / 铀 出 参 数 的 修 是 本 人 计 由 / 
证 (nths :和 治 
DO input argument required, 


} 
ifnlis > 9D1{ ， 
DexEITMsgTxt("Toc many output arguments. ); ， 


】 


/# 检查 输入 参数 的 数据 类 型 ，% 
二 (limixisDouble(prhs[oDD)T 
ImexEmMsegTxtO"Input argument must be ofiype double 
} 2 


让 kmnxGetNumberOtDimensions 人 prhs[0D) = 2){ 
mexEmMSsETxtC Iaputargument must betwo dimensionafwy; 
必 获取 输入 数据 的 大 小 和 指针 ww 
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Im .= ImxGetM(prhs[0]); 

n .=IxGetN(prhsf9]); 

Br = IDxXGetpr(prhs[0jy; 

pi= mxGetPi(prhs[0]); 
cmplx= (pi==NULL?20:1D); 


/#* 为 稀 朴 矩阵 分 配 肉 存 %/ 
perceht Sparse = 0.2; 
nzmax=(mwsSizejeeil((double)mx(doubljejny*percent sparse); 


plhs[0] =mxCreateSparse(minazniaxompixy 
Sr 二 mxGetPrgplhs[0]); : 

si = InxGetPi(pihsf0]); 

irs = mxGetfr(plhsf0]): 
jes=IJDKGetJc(plhs[0); 


/# 复制 非 零 值 交 
k = 0; 
isfal=0; 
for =0; 0<n); jh 人 并 
训 WSize 电 
jcs 轩 三 二 
for G=0; (io 7 i++) 千 
让 GsSNonZero(pr[ 这 ) 间 (emplx 康信 :BNonZero(p 寺 bi 二 


/* 检查 非 堆 元 素 是 否 适 合 分 配 的 输出 数组 ， 否则 ，Ppercent sparse 增加 109%6， 
*# 重新 计算 nzmax; 然后 扩大 玻 矩 阵 
#/ 
这 (ez>=nzmaxj 
InwSize oldnzmax nzmax; 
Dercent sparse 二 = 0. 
Hzmax=(mwSize)ceil((double)mi*(doublejn*percent-sparse); 


诊 - 确 保 nzmax 至 少 增加 工 %% 
iffokdinzmax == nzmnaxy 2 
1ZDaX 二 + 


mxsctNzmax(plbslol DZzmaxD ， 
InXSetPrpljhs[0], mxRealioclsr nzmax*sizeoftdouble) 

过 siINOULIL) 

iDXxSetPi(pihs[01 mxRealloc(sb nzmax*sizeofdouble))); 
mxSetIrCplhs[0]， 0 nmax sizeofmyIndeo))) 


ST 二 mxGetprplhsI0]) 

Si 三 ImXxGetPi(plhst0]D); 

irs =InxGetr(plhs[0]》 

} 

S 攻 ] =pr[ 

让 (ermplxjf 
Si[ 乓 =pi 填 
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} 
irs[k] = 忆 
kk 十; 

} 
} 
Pr + 二 癌 ; 
Pit+s= 世 0; 


} 
jcs[n] = 
} 
用 mex 命令 编译 此 文件 后 ， 在 MAILAB 的 控制 裤 口 输入 : 
各 下 = eye(9) 本 


fal = 
0 0 0 0 
0 1 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 1 0 
0 0 0 0 了 - 
来 创建 一 个 5SX5 的 全 〈foll) 和 矩阵， 然后 调用 falltosparse MEX 文件 来 将 全 矩阵 转换 成 
稀 玻 矩阵 。 
Spar 三 各 jltosparse(foi 
Sbar 王 
(1 1 
(222) 1 
(3;3) 
(4;4) 
(5 人 | 


($) 8、16 和 32 位 数据 

MATLAB 也 为 创建 和 操作 有 符号 和 无 符号 的 8、16 和 32 位 数据 提供 了 专门 的 API 函 
数 。 这 些 API 函数 提供 了 支持 这 些 数据 类 型 的 操作 函数 集 ， 利 用 这 些 API 函数 ， 用 户 就 在 
自己 的 MEX 文件 中 对 这 些 数据 进行 操作 了 。 

其 中 API 函数 mxCreateNumericArray 创建 一 个 特定 数据 大 小 的 w 维 数值 数组 。 当 创建 
了 MATILAB 的 数组 后 ， 可 以 调用 mxGetData 和 mxGetImagData 来 访问 这 些 数据 。 这 两 个 
函数 分 别 返 回 指向 实 部 和 虚 部 的 指针 。 

例 10.8 编写 MEX 文件 ， 创 建 一 个 2X2 的 矩阵 ， 其 元 素 的 数据 类 型 为 无 符号 的 16 
位 整数 ， 然 后 对 这 个 和 失 阵 每 一 个 元 素 乘 以 2， 最 后 返回 原 和 矩阵 和 结果 和 矩阵。 

源 文 件 为 doubleelement.c， 其 内 容 如 下 ;， 


doubleelement.c 


扒 neiude <sttingjbh> 六 已 语言 的 memiepy0 冰 数 需要 string 文件 尖刀 
戎 nclude paex.h" 


#define NIDTMS 2 
#define TOTAIL-EEEMENTS 4: 


woiddbL elemonaigned short 4 
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unsignhed Short Sealar=2; 
本 


for(Gi=0;i<23 计 +) 二 
forG=0jj<2j+91 
# (x+ 过 2 十 访 二 :SCalar 汪汪 (十 放 2 二 和 
} 
} 
} 


void mexFunctionGCintplhs, mxArray *pihs[， 
intnrhs: copstinxArray#prhs[] 
const mwsSize dims 上 日 = 人 ,23 
Unsigned char*#start: of pr 
unsigned short dataf] 一 (234 入 
Size tbytes-to- copy; 


(void) nihs; (void) prhsi (void) prhs; 


/调用 计算 子 程序 %% 
dbl elem(datay; 


和 #- 创 建 2X2 和 矩阵， 元 素 为 无 符号 的 16 位 整数 */ 
pihs[f0] = nxCreateNumericArray(NDIMS;dimsmxUDNE1O CLASSmXREAL 户 


start .of bf (unsigned char 4]mxGetData(pihs[0]):; 
bytes to copy = 了 IOTAL ELEMENTSY (size 人 
iemcpyfstart_ of prdata,bytes to_copy); 


} 
用 mex 编译 上 述 MEX 文件 后 ， 在 MATLAB 控制 窗口 中 输入 ; 
doubleelemett 
得 到 的 结果 如 下 : 
20n5 三 
有 26 
8 4 


此 函数 的 输出 一 个 元 素 为 无 符号 16 位 整数 的 2X2 的 矩阵 。 
《6) 多 维 数值 数组 
利用 mxGetData 和 mxGetImagData 两 个 API 函数 可 以 操作 多 维 数值 数组 ,这 两 个 函数 
分 别 返回 指向 多 维 数组 中 数据 的 实 部 和 虚 部 的 指针 。 
例 10.9 编写 MEX 文件 , 以 N 维 double 型 数组 为 输入 , 然后 返回 此 数组 中 非 零 值 的 索引 。 
源 文 件 为 findnz.c， 其 内 容 如 下 。 注 意 ，MATLAB 中 的 索引 值 从 1 开始 ， 而 C 语言 
0 开始 。 


findnz.c 


#include mexh” 
”Am* 车 使 用 的 编译 器 中 NaN 等 同 于 0， 则 必须 按照 下 面 的 格式 编译 此 文件 ， 


0 


来 


*/ 






mex -DNAN_EQUALS_ZERO findnz'e 


#ifNAN EQUALS_ZERO 

#define ISNonZeroa(dJ ((dJE0.01mxIsNaN(d)) 
#jse 

#defineISNOnZero(dJ (dis0.0) 

#end 计 


voidmexFinction(intmihs mxArray *plhs[]， 


int nrhs, constmIXAIay *prhst) 


上 # 变量 声明 .所 

imwSize elementsjicmplx; 
InwSize number:2ofadinmas: 
InwSize Taz=-0 count=0; 
doubie *pr *pPi, +Dbind; 
const mWSize +dimm- array 


P* .检查 输入 /和 输出 参数 的 个 数 是 否 合法 沁 


让 (nrhs 3{ 
ImexEMsgTxt('"One ipput arguinent reqtired. 3 
} 


这 (nihs> 3{ 
imexErrMsgTxt("Too tmany oltput arguments: ); 


} 


/# .检查 输入 参数 的 数据 类 型 ”%/ 
论 (!(mxIsDoubleGprhsfO0])) 

mexEITMS8Txt("Iaput array faustbe oftype double. 7); 
} 


*: 获 取 输 六 参数 的 元 素 个 数 % 
elements=mxGetNumberOfElements(Drns[O0]); 


# 获取 数据 灿 

Pr=(double mxGetprprhsf0]); 
pi=(double 9mxGetPi(Gprhs[0]》 
cp = (BiNUEE)2 0 


庆 为 非 零 值 计数 ， 以便 为 输出 参数 分 配合 适 大 小 的 内 存 沁 
forG=0jselementsij++) | : 
这 ITSNonZeroGrD 1 (map &g IsNonazeroGi0D) 1 

DZ 十 十 ; 1 
} 
} 


A# 获取 输入 参数 的 维 数 ， 为 返回 参数 分 配 内 存 风 


number of dims=mxGetNumberOfDimensions(brhs[0]); 
记 hsfO=mxCreateDoubleMatrixfnnznumber of dimsmxREAD); 
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pind=mxGetPrplhs[0]): 


/* 获取 输入 参数 的 给 数 */ 


im any DYGe0D mensione(p 中 5[) 


庆 - 遍 历 整个 数组 ， 若 发 现 是 非 零 值 ， 风 添 加 到 输出 数组 中 


+ 并 记录 其 在 MATLAB 中 的 索引 ， 因 为 MATEAE: 索 引 值 从 工 开始 ， 而 C 语言 从 0 开始 
*+- 所 以 得 到 的 索引 值 需 加 江 


本 / 


forg=0j<elementsjj+H) 了 


这 ISNOnZero(rD) 填 (cmplx 人 胞 IsNonZerofpib])) 扩 : 
mWSize teDap=i 


0WSize 


for(k=0jk<number of dims:kHt){ 


pind[bhnzxk+countj=(double)j((temp % (dim arraypgD)+l); 
temp/=dinm arrayfk]; 


} 
ECEOUHt 十 十; 
} 
} 
} 


用 MEX 命令 编译 此 文件 后 ， 在 MATLAB 控制 窗口 中 输入 以 下 佐 阵 


Immatrix=[30900824092473093;9920] 


matrix 三 
3 0 9 
0 8 2 
0 9 之 
0 9 
9 9 2 


二 


0 


调用 findnz MEX 文件 ， 得 到 以 下 结果 


nzZ= findnz(matrix) 


之 三 
1 T 
不 IT 
5 [ 
2 2 
3 过 
5 2 
3 
2 
3 3 
4 3 
3 3 
2 4 
3 全 
不 秋 


此 MEX 文件 仅仅 返回 了 非 零 值 的 索引 ， 以 列 优先 顺序 排列 。 


《7) 多 个 输入 /输出 参数 


C 语言 中 一 个 函数 只 可 以 返回 一 个 值 ， 而 MATLAB 不 同 ， 可 以 返回 多 于 一 个 值 。 入 口 
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子 程序 中 的 参数 plhs[] 和 prhs[] 都 是 向 量 ， 其 元 素 分 别 维 指向 调用 入 口子 程序 时 各 个 输出 和 
输入 参数 的 指针 ， 比 如 plhs[0] 是 指向 第 一 个 输出 参数 的 指针 ， plhs[1] 为 指向 第 二 个 输出 参 
数 的 指针 ， 以 此 类 推 。 类 似 的 ，prhs[0] 是 指向 第 一 个 输入 参数 的 指针 ， prhs[1] 为 是 指向 第 
二 个 输入 参数 的 指针 等 。 合 理 利用 plhs[] 和 prhs[] 两 个 指针 数组 就 可 以 处 理 任 意 数目 的 输入 / 
输出 参数 的 情况 。 
例 10.10 ”编写 MEX 文件 ， 实 现 一 个 标量 和 矩阵 的 乘法 ， 并 返回 结构 矩阵 的 功能 。 
源 文件 为 xtimesy.c， 其 内 容 如 下 : 


xtimesy.C 


#inclade "mex-8" 


void xtimesy(double x; double *yy double *z, mwWSize mb twWSize 1 


{ 
TiwsSize ij,count=0; 


for G=0; i<n3 i 计 十 ) 基 
for 人 =0;j<tn3jt+r 
*#(Z+Count) 一 其 二 机 (YyTCOURE); 
COUNRtTT 二 ; 
】 
} 
} 


Yoid inexFunctionk int nths, mxArray *plhsi]， 
int nrhs, constfXAKray *prhs 目 ) 
{ 
double *y;*Z; 
double 
mwSize InrowWs,ncols; 


疡 检查 输入 参数 的 个 数 所 


ifnrhst=2) 
mexErMsgTxt('TWo inputs reduired. 9; W mexErMsgTxt 语句 会 退出 MEX 文件 的 执行 
italhst=TD) 


imexErrMsgTxt(One output required: 7); 


/* 第 一 个 输入 参数 必须 是 标量 :类 
这 4mxIsDoubletprhs[0D) maxJsComplex(prhs[0D 首 
IaxGetNprths[0OD*mxGetM(ehsf0DI=E 
IaeXEiTMSsgTxte"InputX mustbe a scalar 0) 
} ， : 


/#* :获取 标量 参数 广 所 
X= mxGetScalarfprhsf0]); 


z -创建 指针 指向 输入 参数 矩阵 y 所 / 
y= mxGetPr(prhsfl]); 
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六 “获取 Y 的 维 数 只 
BIOws 三 mxGetM(prhsig); 
ncols 三 = mxGetN(prhs[1):; 


A* 输出 参数 指针 指向 输出 矩阵 % 
plhs[0j = mxCreateDoubleMatrix(mniows:ncoils， mxREALD， 


j# 创建 C 语言 的 指针 指向 输出 矩阵 的 副本 * 
2z=InxGetpr(pihsf0); 


Xxtimesy(Xy,zZJmnrOWsineols); 
了 
注意 第 一 个 输入 参数 必须 是 标量 ， 第 二 个 是 标量 或 矩阵 ， 因 为 MATLAB 中 , 标量 也 看 
做 是 1X1 的 矩阵 。 并 且 调 用 此 MEX 文件 时 ， 必 须 有 输出 参数 ， 其 内 容 如 下 : 
六 一 人 
7 二 9 
Z=Xtimesy(x:y) 
得 到 结果 : 
之 一 
63 
用 一 个 标量 和 一 个 矩阵 作为 输入 : 
区 二 3 
三 magic(5); 
z=Xtimesy(C5y) 
得 到 结果 为 : 
也 三 
人 72 3 2 和 4 4S 
69 ]15 2 442 二 8 
了 2 塌 39 6 66 
30 36 537 63 9 
33 S4 关 各 27 


3 ) 调用 MATLAB 函数 

在 C 语言 的 MEX 文件 中 , 调用 MATLAB 的 函数 , 比如 运算 符 、M 文件 以 及 其 他 MEX 
文件 。MATLAB 的 API 函数 mexCallMATLAB 可 以 完成 这 一 功能 

例 10.11 编写 MEX 文件 ， 演 示 如 何在 C 语言 的 MEX 文件 中 调用 MATLAB 函数 。 

源 文件 为 sincallc， 其 中 调用 MATLAB 内 芯 函 数 获取 正弦 波 数据 和 正 苞 波 绘图 的 两 个 
语言 如 下 : 


DexCalMATLABG hs lzrhs sin'); 
ImexCaHlMATLAB(0 NULEE 1 hs ploty; 


此 文件 和 上 述 的 timestwo.c 在 同一 目录 下 ， 调 用 编译 后 MEX 文件 ， 


Sinca 械 


得 到 如 图 10-3 所 示 的 图 像 。 


“580 。 

















0 100 200 本 雁 500 
图 10-3 MEX 文件 sincall 的 结果 图 


此 外 ，MEX 文件 无 法 提供 帮助 信息 ， 所 以 若 想 为 MEX 文件 编辑 帮助 信息 ， 可 以 创建 一 个 
与 此 MBEX 文件 同名 的 M 文件 ， 并 放 在 同一 目录 下 。 在 帮助 文件 的 M 文件 中 ， 由 于 功能 是 为 同 
名 的 MEX 文件 提供 帮助 信息 , 所 以 不 要 有 任何 执行 语句 , 而 只 是 一 些 帮助 信息 ,如 解释 此 MEX 
的 主要 功能 、 对 输入 /输出 参数 的 说 明 以 及 对 算法 的 说 明 等 。 完 成 此 M 文件 后 ， 在 MATLAB 的 
控制 窗口 中 输入 help 命令 就 可 以 查找 对 应 的 MEX 文件 的 帮助 信息 。 因 为 在 MATLAB 的 解释 器 
中 ，help 命令 仅仅 对 命令 中 同名 的 M 文件 进行 查找 ， 而 忽略 对 MEX 的 查 技 。 


10.2.4 Visual C++ 中 建立 MEX 文件 及 调试 





在 MATLAB 环境 中 可 以 方便 的 编辑 MEX 文件 ， 而 编译 MEX 文件 只 需要 - -条 mex 命 
令 , 所 以 一 般 不 需要 Visual C++ 的 集成 环境 来 建立 MEX 文件 。 但 是 对 于 大 型 的 MEX 程序 ， 
可 能 会 比较 复杂 ， 容 易 出 错 ， 这 时 会 考虑 利用 Visual C++ 强大 的 调试 功能 。 特 别 是 MEX 程 
序 中 与 很 多 与 操作 系统 有 关 的 代码 ， 如 出 现 Windows 对 话 框 和 访问 、 控制 系统 硬件 等 ， 在 
Visual C++ 中 创建 MEX 文件 及 调试 尤为 必要 。 本 节 利 用 一 个 十 分 简单 的 例子 来 说 明 Visual 
C++ 中 建立 及 调试 的 步骤 。 

1. Visual C++ 中 MEX 文件 的 建立 

例 10.12 用 Visual C++ 创建 MEX 文件 ,功能 为 在 MATLAB 控制 窗口 输出 一 个 字符 串 。 

解 题 步骤 如 下 : 

《1) 建立 一 个 DLL 工程 

由 于 MEX 程序 实际 上 是 一 个 动态 链接 库 (DLL)， 其 输出 函数 是 MEX 文件 的 入 口 函 
数 mexFunction。 在 Visual C++ 中 创建 一 个 MEC DLL 工程 ， 命 名 为 MexDemo， 下 一 步 设 
置 为 默认 设置 ， 第 一 步 如 图 10-4 所 示 。 








图 10-4 创建 MFC DLL 工程 
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(2) 设置 输出 函数 
成 功 MFC DLL 工程 后 , 会 生成 一 个 MexDemo.def 文件 ， 需 要 在 其 中 定制 DLL 文件 的 
输出 函数 ， 打 开 此 文件 ， 在 EXPORTS 项 中 添加 mexFunction 一 行 ， 设 置 后 ，MexDemo.def 


文件 内 容 如 下 : 
:Mexbemo.def : 声明 -DLLE -的 模块 参数 。 


EIBRARY Mexpenmo'" 


EXPORTS 
1 此 处 可 以 是 显 式 导出 ， 


吉 aeXEFunetion 
《3) 添加 应 用 程序 代码 
工程 建立 后 ， 仅 仅 是 一 个 空 工程 ， 没 有 实际 功能 ， 需 要 添加 用 户 实现 功能 的 代码 。 在 
工程 中 新 建 一 个 C++ 源 文件 ， 命 名 为 main.cpp， 并 将 此 文件 添加 到 此 工程 的 源 文件 中 。 其 
中 main.cpp 没有 计算 子 程序 ， 仅 有 入 口子 程序 ， 而 功能 是 输出 一 行 “Hello MAILAB 
World!1”， 文 件 内 容 如 下 : 


main.cpp 


基 nclude ystgafx.h” 
其 nechide mex:h” 


voidinexFunctiontintnlhsipmxAray*plhs[jinatnrhsicornst mxXArray #prhs[]) 


mexpPrintf HelloMATLABWorldi >; 
} 
(4) 编译 器 设置 
由 于 此 C++ 文件 有 mexPrintf 函数 , 并 可 能 含有 其 他 MATLAB 库 函 数 , 所 以 要 在 Visual 
C++ 中 成 功 编译 此 类 MEX 文件 , 还 需 对 Visual C++ 的 编译 器 作 一 些 必 要 设置 .下 面 以 Visual 
C++.NET 2005 为 例 做 如 下 
设置 。 


人 添加 include 路 径 。. 通 | 人 Teasg3 
; 规 2 坤 析 #uslng 引用 
} 行 | 和 漂 斌 信息 入 起 用 于" 轮 锋 并 难 续 "区 程 序数 据 库 (/zD) 
过 执行 【项 目 】 一 【属性 】 人 cf 册 。 到 滑 显示 局 动 版 权 标志 是 Ginalogo) 
- 、 | 和 要 洛 等 级 帮 (/ 
命令 ， 打 开工 程 属 性 设置 对 | ， 化 检测 64 位 可 移植 性 问题 wpeg 
， 坷 


:将 警 省 视 放 错误 


话 框 。 在 “配置 属性 ”一 
“C/C++” 一 “常规 ”属性 
页 ， 在 “附加 包含 目录 ” 选 
项 中 添加 MATLAB 外 部 接 | 电 浊 

口 的 include 目录 ， 本 机 为 | 电 二 天 








“DNMATLABR2007avextern | 甸 澡 强 ， 戎 下 人 naaaMGt0 有 1 当 自 录 不 止 一 个 时 ， 诸 用 分 号 分 
\include”。 详 细 情 况 如 图 人 1 | 下 | | 
10-5 所 示 。 

四 添加 1ib 路 径 。 在 打开 图 10-5 ”添加 头 文件 目录 
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ss 第 10 3 诗 级 接口 技术 
.的 meshdemo 属性 页 中 ， 展 开 “ 配 置 属性 ”~~“ 链 接 器 ”一 “常规 ”页 ， 在 “附加 库 目 录 ” 

行 添加 MATLAB 外 部 接口 链接 库 的 目录 ， 本 机 为 “DAMATLABR2007avexternlibvwin32\ 
microsoft”。 详 细 情 况 如 图 10-6 所 示 。 








| 配置 cy， ;活动 [Debug) = 平 省 作 )， ;活动 (Win3 轨 本 耻 哮 营 理 器 (9)， 
[ 认 演说 往 ” 人 ， 输出 文件 灯 DutpiryMexDemao.d 
| | 知 规 ，， 显示 进度 未 设置 
钨 ct+ “后 用 增 旺 几 接 是 (7INCREMENTAL) 
过 链 报 器 职 消 显 法 启动 版 要 祭 志 再 
几 个 现 条 昭 导入 库 否 / 
| 输入 ,注册 给 出 理 
6 ER :arLAbnzoo7ra\externshibvwinazsowerosort | 
) ， 饶 出 
娃 六 草 TDL 
高 绍 
区 浏览 信息 
芍 生成 事件 ， 
若 自 定 久生 成 步骤 
3 web 部 置 
贱 加 库 目 录 


指定 接 索 康 时 所 用 的 一 个 或 多 个 附加 路 径 ; 畦 定 于 具体 配置 ; 当 路 径 不 止 ， 个 
时 ， 清 全 用 分 呈 轨 语 09 王宫 革 2 全 和 具 休 本 上 1 


确 寄 | 了 消 应 用 弛 ) 帮助 




















图 10-6 ”设置 库 文件 包含 目录 
昌 添 加 必需 的 链接 库 。 在 打开 的 meshdemo 属性 页 中 ， 展开 “配置 属性 ”~-~“ 链 接 器 ” 
一 “输入 ”页 中 的 附加 依赖 项 libmx.lib、 libeng.lib、1libmat.lib 以 及 libmex.lib， 如 图 10-7 
所 示 。 





| 本 昌 Cc)，j 活 动 Debugi” 了 | 平台 活 击 配置 管理 器 (o).，; 


和 钊 mw. 有 中 eng. 吉 有 bmat.iib 4bmex.ib 

下 略 所 有 默 让 这 杰 

， 知 略 指定 库 
， 模块 定义 文件 AMexDemo.def 

将 起 块 秆 加 到 程序 依 

:二 棋 六 托管 资源 文件 
2 强制 符 往 引 用 

， 延 退 扣 载 的 DLL 








3 web 部 署 _ 


;附加 芒 怠 项 
指定 要 演 加 到 链接 行 的 附加 项 (ex， kernel32. 好 b) ; 特定 于 具体 辽 灶 。 


取消 ;应 用 @ ;帮助 | 





图 10-7 ”添加 附加 库 文 件 


(5) 编译 
设置 好 Vsual C++ 的 编译 器 ， 就 可 以 编译 此 工程 了 ， 编 译 成 功 后 ,在 debug 目录 下 生成 
MexDemo.dll 链接 库 文件 。 


一 


(6) 运行 
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入 MexDemo， 在 MATLAB 控制 窗口 得 到 结果 ， 
HeHoMATLAB Worldl>> 


其 中 后 面 的 >> 表 示 等 待 用 户 输 入 。 


2， Visual C++ 中 MEX 文件 的 调试 

MEX 文件 是 DLL 文件 ， 所 以 调试 比 一 般 文件 复杂 ， 有 时 需要 全 面 跟踪 ， 所 以 此 时 可 
以 利用 Visual C++ 的 调试 功能 。 

由 于 MEX 文件 不 是 exe 文件 ， 在 调试 时 需要 指定 执行 的 命令 。 打 开 MEXDemo 属性 
页 ,配置 选择 “活动 (Debug) 风 然后 在 “调试 "选项 卡 中 的 “命令 ” 行 , 找 到 本 机 中 MAILAB.exe 
的 目录 。 设 置 完毕 后 ， 如 图 10-8 所 示 。 





本本， 了 平台 的 | 活动 or3 了 | 配 资 答 理 器 (2)… | 
| 十 | 
站 集 规 OILaehzoo7abmtnszmarsoe 
审 洞 斌 二 命 全 驼 小 
汐 CC++ 二 工作 目录 
区 链接 器 附加 否 
色 资源 符号 路 径 
负 训 览 信息 ， 四 as 
革 生 威 事件 0 
的 目 定 女生 成 水 0 
询 web 部 团 Re 
和 连 摇 四 
， -远程 计 算 机 
远 程 逆 令 
HTTP URL 
:会 念 
使 用 本 地 连接 时 的 调试 命令 。 
和 | 


图 10-8 ”调试 命令 设置 


正确 设置 后 ， 可 以 采用 在 文件 设置 断 点 等 调试 方法 。 调 试 开始 时 ， 会 出 现 如 图 10-9 所 
示 的 警告 信息 ， 直 接 单 击 【确定 】 按 钮 即 可 。 














| -ATLA6.exe" 并 不 包含 洞 试 信息 。( 未 加 载 任 问 符号 。) 果 急 要 调 
( 试 ， 请 单 击 ' 友 定 … 


| 全 不 再 显示 此 对 锋 杠 。( 忆 


图 10-9 警告 信息 
调试 开始 后 ， 会 单独 打开 一 个 MATLAB 进程 ， 其 默认 当前 路 径 是 MAITLAB.exe 的 路 
径 ， 所 以 还 要 将 调试 的 文件 的 目录 设 为 当前 目录 ， 然 后 在 控制 窗口 中 输入 要 执行 的 文件 ， 
即 可 对 其 进行 调试 了 。 单 击 【 停 止 调试 】 按 钮 ， 系 统 会 自动 关闭 刚 启动 的 MATLAB 进程 ， 
并 退出 调试 模式 。 
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Visual C++ 中 建立 MEX 文件 的 难点 是 编译 器 等 相关 系统 设置 , 所 以 选择 一 个 极为 简单 
的 例子 ， 突 出 介绍 Visual C++ 中 建立 和 调试 MEX 文件 的 步骤 和 方法 , 在 掌握 了 步骤 和 方法 
后 ， 读 者 不 难处 理 较 为 复杂 的 MEX 文件 。 


MEX 文件 不 是 对 所 有 的 场合 都 适用 ， 由 于 MATLAB 本 身 是 一 个 高 效 
的 系统 ， 所 以 一 般 在 MATLAB 环境 编程 时 尽量 以 MAILAB 为 主 ， 只 是 对 
那些 耗 时 或 MATLAB 功能 受 限 而 适用 MEX 文件 可 以 较为 显著 提高 效率 的 
那 部 分 采用 MEX 编程 








10.3 MATLAB MAT 文件 


MAT 文件 实现 了 MATLAB 的 程序 和 文件 与 其 他 编程 环境 的 数据 交换 。MAT 文件 是 
MATLAB 默认 的 数据 存储 的 文件 格式 ， 其 数据 以 字 节 流 的 方式 顺序 写 入 ， 以 二 进 制 格式 存 
储 ， 这 种 格式 为 不 同 平台 之 间或 MATLAB 与 不 同 应 用 程序 之 间 共 享 数 据 提 供 了 便利 。 

本 节 主 要 介绍 了 MAT 文件 的 数据 输入 /输出 .MAT 文件 格式 , 最 后 以 实例 介绍 了 MAT 
文件 编程 。 


10.3.1 数据 输入 /输出 


MATLAB 中 是 以 后 缀 为 .mat 的 文件 ， 即 MAT 文件 来 存储 工作 空间 的 变量 的 ，MAT 文 
件 同时 提供 了 一 个 数据 交换 机 制 ， 使 得 MATLAB 的 数据 可 在 不 同 平台 之 间 方 便 地 交换 数 
据 。 下 面 先 介 绍 MATLAB 常用 的 数据 输入 /输出 方法 。 
1、MAILAB 数据 输入 
数据 输入 /输出 有 很 多 方法 ， 这 些 方法 的 选择 取决 于 数据 的 大 小 ， 数 据 是 否 为 机 器 可 读 
取 的 格式 以 及 具体 的 数据 文件 格式 。 一 般 来 说 ， 数 据 输入 有 以 下 几 种 方法 。 
(1) 在 MATILAB 的 控制 窗口 中 直接 输入 。 
这 种 方法 适用 于 比较 少 的 数据 ， 一 般 少 于 15 个 元 素 。 当 数据 元 素 变 多 时 ， 这 种 方法 变 
得 笨 抄 ， 因 为 在 控制 窗口 输入 烦 珊 和 易 出 错 而 且 出 错 后 不 便于 编辑 。 
(2) 在 M 文件 中 创建 数据 。 
利用 文本 编辑 器 创建 数据 的 列表 ， 这 种 方法 适用 于 数据 还 没有 输入 到 计算 机 中 时 。 用 
M 文件 便于 编译 和 修改 。 
(3) Load 命令 从 ASCII 平坦 文件 (Flat Files) 中 导入 。 
可 用 文本 编辑 器 编辑 ASCII 平坦 文件 ， 然 后 用 load 命令 导入 数据 。 
(4) 用 MATLAB 的 IO 函数 。 
用 fopen、fread 以 及 其 他 低层 MAILAB IO 函数 读 取 数据 。 这 种 方法 可 以 读 取 其 他 文 
件 格式 中 的 数据 。 
(5) 编写 MEX 文件 。 
编辑 成 MEX 文件 子 程序 完成 读 写 数据 功能 ， 以 供 MATLAB 外 的 程序 调用 。 
(6) 编写 C 程序 或 Fortran 程序 ， 将 数据 转换 成 MAT 文件 格式 ， 然 后 调用 load 命令 
将 数据 导入 到 MATLAB。 
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2， MAILAB 数据 输出 





从 MATLAB 导出 数据 有 下 列 几 种 方法 。 


(1) 创建 日 志文 件 (Diary File ) 
使 用 命令 : 
diary fename 


可 以 创建 一 个 日 志文 件 ， 若 不 指定 文件 名 ， 则 默认 文件 名 为 diary， 随 后 在 控制 窗口 输 


入 的 任何 命令 都 会 记录 在 此 文件 中 。 
diary o 任 来 终止 记录 。 
(2) 使 用 save 命令 。 








使 用 文本 编辑 器 可 以 编辑 修改 此 文件 。 最 后 用 命令 


使 用 -ascii 选项 的 save 命令 可 以 将 数据 保存 为 ASCII 格式 的 文件 。 内 容 如 下 : 


太 =Tand(4;37; 
Saveterap.dat A =ase 计 

创建 名 为 temp.dat 的 ASCII 文件 
1.3889088e-001 .257218792e-003 
2.02705226-001 .198814276=003 
1.9872174e-001 上 5273927e-002 
6.0379248e-001 .7.4678S68e-00H 


。 内 容 如 下 ; 
4.4309643e-001 
9.31814S8e-001 
地 :03994345-001 
4:1864947e6-001 


(3) 使 用 MATLAB 的 IO 函数 。 





使 用 fppen、fwrite 以 及 其 他 低层 


(4) 创建 MEX 文件 。 


文件 LO 函数 可 以 操作 常见 的 数据 文件 。 


在 MAILAB 外 的 程序 中 ， 创 建 MEX 文件 完成 读数 据 的 子 功能 供 其 他 程序 调用 。 
(《$) C 程序 或 Fortran 程序 转换 MAT 文件 。 
编辑 C 程序 或 Fortran 程序 来 转换 MAT 文件 为 特定 格式 的 文件 。 


3. 不 同 平台 间 数 据 交 换 


用 户 可 在 不 同系 统 上 运行 MAILAB， 也 可 向 不 同系 统 的 计算 机 发 送 MATLAB 应 用 程 
序 ， 其 中 应 用 程序 包括 脚本 /函数 M 文件 和 包含 数据 的 MAT 文件 。 

上 述 两 种 MATLAB 应 用 程序 都 可 以 直接 在 不 同 的 机 器 间 移 植 : M 文件 是 与 平台 无 关 
的 ， 而 MAT 文件 的 文件 头 包含 了 系统 信息 。MATILAB 导入 MAT 文件 时 ， 先 检测 其 包含 的 
系统 信息 ， 若 发 现 此 MAT 文件 的 系统 与 本 系统 不 同 ， 则 进行 一 些 必要 的 转换 。 

在 不 同 机 器 系统 结构 中 使 用 MATLAB 时 ， 需 要 转换 此 机 器 上 二 进 制 和 ASCII 格式 数 








据 的 工具 ， 此 类 工具 包括 FTP、NFS 
二 进 制 格式 ，M 文件 以 ASCII 格式 ， 


10.3.2 MAT 文件 格式 


以 及 Kermit。 使 用 这 些 工 具 时 ， 传 送 MAT 文件 要 以 
若 格式 设置 不 正确 可 能 为 损坏 数据 。 


MAT 文件 是 MATLAB 专门 的 数据 存储 方式 ， 是 一 种 二 进 制 文件 。MAT 数据 格式 是 
MATILAB 数据 存储 的 标准 格式 ， 有 其 独特 的 存储 格式 。MAT 文件 由 128 字 节 的 文件 头 和 
其 后 的 具体 的 数据 单元 组 成 ， 而 每 个 数据 单元 头 都 有 一 个 8 字 节 的 标识 ， 这 个 标识 中 描述 


了 此 数据 单元 的 数据 类 型 和 数据 长 度 


《大 小 )。 


具体 的 MATI 文件 存储 格式 如 图 10-10 所 示 。 
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MAT 文件 描 


述 、 版 本 号 及 
标识 等 
〈128 字 节 ) 





图 10-10 MAT 文件 数据 格式 


其 中 MAT 文件 头 信息 为 文本 信息 ， 可 以 用 命令 来 查询 。 在 Windows 系统 中 ， 可 以 在 
MATLAB 控制 窗口 中 输入 type 命令 查询 ， 内 容 如 下 : 
type matlab,mat . 
得 到 下 列 信 息 ; 
MATLAB 35.0MAT-file, Platform:PCWIN;Created on: FriJul06 11:07:03.2007 
表示 MAT 文件 为 5.0 版 本 ， 平 台 为 PCWIN， 创 建 时 间 为 Fri Jul 06 11:07:03 2007。 





10.3.3 MAT 文件 编程 


一 般 情 况 下 , 用 户 不 需要 了 解 MAT 文件 的 格式 , MATILAB 提供 了 一 些 在 MAILAB 外 
的 程序 中 也 可 以 操作 MAT 文件 的 函数 库 ， 利 用 这 些 函 数 可 以 在 C 程序 或 Fortran 程序 中 对 
MAT 文件 进行 读 写 等 操作 。 这 些 API 函数 都 以 mat 为 前 级， 在 mat.h 中 定义 。 

建议 用 MATLAB 提供 的 这 些 API 函数 库 ， 而 不 是 用 自己 编写 的 函数 ， 因 为 MAT 文件 
升级 后 ， 自 己 编写 的 读 写 MAT 文件 程序 必须 重 写 。 如 表 10-2 所 示 介 绍 了 math 定义 的 操 
作 MAT 文件 的 API 函数 。 





表 10-2 “C 语言 操作 MAT 文件 的 函数 










函数 

















打开 MAT 文件 
关闭 MAT 文件 
获得 MAT 文件 的 变量 列表 
获得 MAT 文件 的 C 指针 
从 MAT 文件 中 读 取 变 量 
将 变量 写 入 MAT 文件 
读 取 MAT 下 一 个 变量 
删除 MAT 文件 的 一 个 变量 
ImatPutVariableAsGlobal 将 变量 写 入 MAT 文件 ， 当 “Iaad 导入 MAT 文 
件 时 ， 此 变量 为 global 型 


从 MAT 文件 载 入 变量 头 〈 不 载 入 此 变量 
在 Visual C++ 中 创建 工程 后 ， 要 正确 设置 编译 器 才能 完成 编译 和 生成 可 执行 文件 。 如 
表 10-3 所 示 列 出 了 Windows 平台 和 UNXT 平台 下 需要 的 头 文件 目录 和 库 文 件 目录 。 





matOpen 











matClose 

















matGetDir 



















matGetFp 


InatOetVariable 


matPutVariable 


































matGetNextVariable 





matDeleteVariable 
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表 10-3 ”编译 器 设置 


Include files matljabroot\exterminclude 





Windows matlabroot\binvwin32 (32 位 机 ) 
Libraries 
matlabrootvbinvwin64 (64 位 机 ) 








Include files matlabroot/exterminclude 





Libraries matlabrootbin/$arch 





其 中 libraries 选项 中 ，matiabroot\binvwin32 下 还 有 4 个子 目录 : microsoft、borland、lcc 
和 watcom， 若 是 使 用 microsoft 的 Visual C++ 等 产品 ， 则 选择 目录 microsoft。 下 面 以 一 个 
实例 在 介绍 如 何在 Visual C++ 中 建立 创建 工程 并 调试 。 
例 10.13 用 MATLAB 的 API 函数 创建 一 个 能 导入 到 MATLAB 环境 中 的 MAT 文件 。 
(1) 在 Visual C++ 中 创建 一 个 室 的 Win32 控制 台 工 程 。 
将 matlabroot\extern\examplesveng_mat matcreat.c 文件 复制 到 工程 的 目录 下 ， 并 设置 为 
工程 的 源 文 件 ， 其 文件 内 容 为 《 略 有 修改 ): 





matcreat.Cc 


失 nclade:<stdio.h> 

include <string:h> /要 使 用 到 字符 串 操 作 函 数 strcmpO 本 
#include <stdiibhz…，/* 要 用 到 EXIT_EAILURE;, EXIT.SUCCESS / 
贡 ncinde "matj 1 操作 MAT 文 件 API 函 数 的 头 文件 ， 必 须 添加 光 


djefineBUEFSIZE: 256 


itmaingO 区 
/#* 创建 指向 MAT 文件 类 型 的 指针 % 
MATFile*pmat 

/* 创建 必要 的 变量 拆 
InXATIray *Dpa1;#pa2;pa3; 

-double data[9 = (1.0,.4.0,7.0, 2.0.:5.08.0.3.0; 6.09.0 了 

const char *file 三 ”mnattesttmat 
char sttfBUPFSIZE]; 
int statts: 


printfC"Creating 帮 je 9%s. nn 5 人 ile3 
/#* 以 写 方 式 打开 MAT 文 件 :， 若 文件 不 存在 ， 则 创建 一 个 并 打开 w/ 
pm 址 = InatOpen(fle ww ; 
/#- 检 查 返 回 值 ， 关 打 开 失 败 ， 返回 % 
让 (pmat== NGULED 攻 
Printft"Brror creating fle%sw， le); 
Print Da yot have Write permissiof in this directory2)Nn72 
Teturn(EXIT FAIEEURHE); 
} 


庆 创建 3X3 的 矩阵 %/ 


pal= mxCreateDoubleMatrix(3;3mXREAEL7 
让 (paf = NULLJT{ 
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printfr"%s :Out of memory on jine %dn' FEIEE2 TINE2 
printft"Upable to create IOXArray.n 9; 
return(EXIT:FAILURBE); 

} 


pa2 = mxCreateDoubleMatrix(3,3,mxREAL); 

让 (pa2 ==NULEL) - 
printf"%s: Out of memiory Online %d FICE LINE 
printf"Unable to create DiXATTayAD"); 和 
return(EXIE FALIEURE); 


} 
/# .用 data 的 数据 初始 化 pa3 */ 
tmemcpy((void (mxGetPr(pa2)) (void yydata, sizeofdata)); 


六 创建 字符 串 变 量 %/ 
pa3 = mxCreateString("MATEAB: the language oftechnical computing'9; 
if(pa3 ==NULDI) 才 
printff"%s :Outofinemory orline%dm75 下 IE_ LINE -六 
brin 铺 "Unabie to create string InxArraym"); 
iettrnCOBXIT FAILURE 
} 


* 将 pal 指向 的 数据 写 入 MAT 文件 中 

status = IatPutVariable(pmat LocdlDouble" pal); 

ifstatus ! 王 .0 二 
Printf"9%6s :Brrorusing matPutVariable on line%dwm" FILE TINE 
retarn(EXIE FAHOREy; 区 站 

} 


/# 将 pa2 指向 的 数据 写 入 MAT 文 件 中 %W 
status = ITmnatPutVariableAsGlobal(prmat:GlobalPDouble" pa2); 
这 (Status 40) 
FrintftErrorusing matPutVariableAsGIlobalny); 
retura( 了 XI EAIEORB); 
} 


/jx 将 pa3 指向 的 数据 写 太 MAT 文件 中 所 
status 三 ImatPutVariable(pmat “LocalString" pa3); 
示 (status != 罗江 1 
printf"9%s Errorasing mnatPutVariable on line 9%dm 了 王 下 本 NE 
Tetum(OEXIT 了 FAILURE 和 和 呈 
上 


/下面 代码 省 示 了 matPutVariable 会 覆 苹 MAT 文件 中 已 有 的 数据 所 
metmcpy((void 9(nxGetPr(pal)) (void 的 data sizeofdata)); 
status = miatPutVariable(praat LocalPDouble" :pad 
iffstatus 0 8 
printfo"9%is :Errorusing matPutVariable on line %dn" FRIEE 


TINE 
return(EXIT FALURE) 2 
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/# 清理 数据 所 

IDXDestroyArray(paly) 
TIXDestroyArray(pa27， 
InXDestroyATray(pa37; 


/#* 关闭 MAT 文件 机 
让 (matCioseGimafy = 0) 
printft"Eror closing fle 9%snn file); 
return(EXIT_ FAILURE); 
} 


/# 以 只 读 方式 重新 打开 JWMAT 文 件 ， 用 matGetVariable 函数 验证 其 内 容 所 


pmat =-IaatOPen( 人 ie，"r); 

让 (pniat== NUILE) 
Prin 包 "Errorreopening 8le 9%sm" filej: 
return(OEXIT EAIEUGRE); 

} 


A# 读 取 刚 刚 写 六 的 变量 pal、pa2、pa3， 和 检查 是 否 已 成 功 写 入 刀 
pal =:DmatGetVariable(pmat TocalDoubie9; 
让 (pal== NULE) 
printfErrorreading existineg matri Toolem 
retamn(EXIT EAIEURE); 
} 
这 (mxGetNumberOfDimensions(paD 4 2) 
Printf( "Brror Saving matrix:result does nothave two dimensionsW 
retuin(EXIT FAILORB)， 1 
} 


pa2 = matGetVariable(ppiat， :GlobalDotble ) 

让 (pa2 ==NUEIL3 
priatR"Errorreading existing Jatr 这 ae 
returm 人 EXIT FAEHGRE) 1 


} 

让 CI((mxIsFromGIObalWS(pa2))) 1 
printfErrorsaving globalmatrix' resaltisnot 有 
return(EXIT RD 


} 


Pa3 三 -matGetVariabietpmat wocalstingm 

if 人 pa3 ==NULID 1 
Printg"Brrorreading existing matrix Toealswinenn 
returnCBEXIT EAILOREy7 汪 浊 

} 


Status 二 mxGeiSwing(pa3,， St eofetj 
istatus 1 0 ; 。 
Trintf"Notenough space. Strjiag is tmancated。 9; 
returmnEXI FAITLOURE); 
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} 

让 (strcmip(str, "MATEAB:the language of technical computing 7) 
Printfr"Ertor saving string: result has incorrect contentsw 》 
retutra(EXIT FAILEURE): 


上 


退出 前 清理 临时 变量 所 
iaxDestroyArray(paly 
mxXDestroyArraypa2y 
InxDestroyArray(pPa3); 


#. 关闭 MAT 文 件 忆 

让 (matClose(pmaty 9) 蔷 
Printg"Errorclosing fle %sw ,filey; 
Teturm(EXIT-EAHLOURE); 


} 

printf Donewm 祖 

return(EXIT .SUCGESS); 
} 

此 源 文 件 虽 然 比 较 长 ， 但 是 结构 清晰 ， 内 容易 懂 。 从 中 容易 学 会 matClose、 
matGetVariable、matOpen、matPutVariable 和 matPutVariableAsGlobal 等 API 函数 的 使 用 方 
法 。 

(2) 设置 编译 器 ， 按 照 10.2.4 节 中 的 编译 器 设置 方法 设置 好 包含 目录 和 库 目 录 ， 并 添 
加 库 文件 libmat.lib 和 libmx.lib。 设 置 好 以 后 就 可 以 运行 查看 结果 了 。 
(3) 运行 ， 验 证 结果 。 运 行 此 程序 ， 会 显示 如 下 内 容 : 
Creating filetmattest.mat:. 
Done 


表明 成 功 生 成 matest.mat 文件 ， 而 且 读 写 过 寸 程 中 没有 出 错 .此 文件 可 以 导入 到 MATILAB 
基本 工作 空间 中 。 为 验证 此 MAT 文件 的 内 容 ， 在 MATLAB 的 控制 窗口 中 输入 : 


wheos -fle mattest:mat 


得 到 下 面 信 息 : 
Name Size Bytes Glass 人 Attributes 
GlobalDouble 3x3 72 double lobi 
LocalDouble 3x3 372 double 
EocalString ]X43 2 86 Char 


以 上 结果 表明 MAT 文件 成 功 创建 ， 而 且 数 据 写 入 无 误 。 

例 10.14 利用 MATLAB 的 API 函数 读 取 已 有 MAT 文件 信息 及 数据 。 

以 MATLAB 自 带 的 例子 文件 matdgns.c 为 源 文件 和 上 例 一 样 建立 Win32 控制 台 工程 ， 
编译 器 设置 也 相同 ， 此 文件 和 creatmat.c 在 同一 个 目录 下 ， 其 内 容 如 下 : 


Imatdgns.c 


iclude <stdioh> 
#include <stdib.b> 
准 nelude wmnat hy 


int diagnose(const char *file) 下 
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MATFile *pPmat; 
Gonst char #y#dir; 
const char#hnarme: 


it ndin; 
int 半 
IOXATEaY *pa 


printf"Reading 各 e 6S:AnN05 le); 


/* 以 只 读 方式 打开 MAT 文件 

pmat = maatDpen(file， 

这 (pmat==NULIL 
Printff"Erroropening file 9%sn' le); 
retQuratl 


} 


hp# 获取 MAT 文件 的 路 径 -所 

dir = (constchar *#*)imatGetDir(pmat: 克 ndiD; 

让 (dir==NOUEILJ 去 
Print 娘 "Errorreading directoryof file%sno fle); 
return 人 1); 

else 茎 
Printfe"Directory of 9%s:mn' 人 le); 
forf0<ndin 计 二 

Printfl'9%osw :dir 六 
} 
InXEree(dir); 


上 产 -为 正确 使 用 matGetNextXXX 函数 ， 关 闭 MAT 文件 ， 然 后 重新 以 只 读 方 式 打开 得 


还 (matCliose(pmatb = Of 
:Print 人 Error glosing fiie Sn"filey; 
returna(l; : 
} 
pmat=matOpen(files or 
这 (pmat ==NUELJ 
Printf "Error reopeming 有 有 les 有 le 
Teturn( 了 ); 
了 - 


/获取 所 有 变量 的 信息 % 
printfeaExamining the header for each yariablexmn; 
forG=0i<ndir it 二 ) 雯 
pa=matGetNextVariablebifotpmat 芭 name)]; 
这 (Ga==NULD 开 
printff"Errorreading in Se9%osw fle): 
return(1); 


六 诊断 pa 的 头 信息 


BrinttfAceording te its header array %s has %d dimensionsn'， 
name; mxXGetNumberOfPinmensions 人 Ga 
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让 (mxIsFromGiobalWSay) 
printfg" and was aeiobal variable wpen savedwim， 
else 


printft' and was alocal Variable when savedwo; 1 


MXDestroyArray(pa; 


/* 关闭 MAT 文件 ， 重 新 打开 ， 读 取 实 际 数据 % 
让 (matClose(pnaatj := 0 二 
BriatK"Error closing file %sm' fle》 
Teturnf(1); 
} 
pmat = imatOpen 人 file Try 
还 (pmat= NULLC)I 
frintf"Error reopeninag file 9%swn fle); 
Teturn(l); 
} 


妨 依次 读 取 每 个 数据 到 
Printff"nReading inthe actual array contents:m 
for G=0;i<ndir; 计 苛 攻 
pa=InatGetNextVariabie(pmat 六 nanmiej 
让 (pa == NULE) 去 
printft"Error reading in file %sWneo, file);， 
feturn(1); | 


} 


诊断 Diagnose 变量 pa W/ 


ae 2 toits contents, airay 9%6s has 9%6d dimensionsm ， 


name; InxGetNuniberOfDinmensions(pa) 
示 (mxIsFromGiobabWSGpa)) 
printft"” and wasaglobalvariable when savedn Ji 
else ， 
Printft"， and was alocalvariable when savedm; 
ImXDestroyArray(pa); 
} 
示人 (matCtiose(pmat) 到 0) 才 
printff"Error'closing file %sNn file); 


Teturn(d); 


} 
printfeDonewn' 


returnf0); 


int main(int argc, char *#argV) 
int restilt: 


让 (argc2>: 
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resdit = 直 agnose(argv 上 7 
PTISeT 
Tesult = 0; 
Printff "Usage: matdgns <matfle>; 
printf ”where <matfile> is the name ofthe MAT:file): 
printt to be diagnosedwe; 
} 


returm (result==0)?EXIT .SUCCESS:EXIT _ FAILURE; 
} 

此 文件 同样 结构 清晰 ， 内 容易 懂 。 编 译 链 接生 成 可 执行 程序 后 ， 以 下 面 的 格式 调用 此 

程序 读 取 名 为 matfile 的 MAT 文件 的 信息 : 
Imatdgns ”<matfile> 

此 程序 也 很 好 地 演示 了 操作 MAT 文件 matGetDir 、 matGetNextVariable 以 及 
matGetNextVariableImnfo 函数 。 

上 面 简单 介绍 了 在 Visual C++ 中 创建 工程 ， 利 用 MATLAB 的 API 函数 库 创 建 和 读 取 
MAT 文件 。 由 于 MATLAB 的 API 函数 屏蔽 了 MAT 文件 存储 格式 ,所 以 在 Visgual C++ 中 创 
建 工程 操作 MAT 文件 变 得 简单 。 通 过 MAT 文件 操作 ， 可 以 在 不 同 平台 上 共享 MATLAB 
数据 ， 进 而 可 以 利用 MATLAB 的 数值 计算 和 图 像 显示 处 理 功 能 。 


10.4 MATLAB 计算 引擎 


MAILAB 引擎 库 〈Engine Library) 是 MATLAB 提供 的 一 组 函数 库 和 程序 库 ， 在 其 他 
的 非 MATLAB 程序 中 ， 如 C 语言 和 Fortran 语言 程序 中 可 以 调用 这 些 函 数 。 这 种 模式 下 ， 
MAILAB 作为 计算 引擎 ,与 MATLAB 进程 进行 通信 的 C 程序 或 Fortran 程序 称 为 MATLAB 
引擎 程序 。MATLAB 引擎 实现 了 其 他 程序 与 MATLAB 进程 的 交互 ， 完 成 了 二 者 之 间 的 数 
据 交 换 和 命令 传送 的 任务 。 

本 节 讨 论 了 7 MATLAB 的 计算 引擎 库 、 举 例 说 明 如 何在 C 语言 和 Fortran 语言 中 调用 
MATILAB 引擎 ， 最 后 实例 介绍 建立 与 调试 MATLAB 计算 引擎 程序 。 


10.4.1 MATLAB 计算 引擎 


MATLAB 引擎 (Engine) 是 指 一 组 MATLAB 提供 的 接口 函数 , 支持 CCH+ 和 Fortran 
语言 等 ， 通 过 这 些 接口 函数 ， 用 户 可 以 在 其 他 编程 环境 中 实现 对 MATLAB 的 控制 ， 可 以 
完成 启动 /关闭 一 个 MATLAB 引擎 、 向 MATLAB 环境 发 送 命令 字符 串 、 从 MATLAB 环境 
中 读 取 数 据 以 及 向 MATLAB 环境 中 写 入 数据 等 功能 。 

与 其 他 各 种 接口 相 比 ， 引 擎 所 提供 的 MATLAB 功能 支持 是 最 全 面 的 。 通 过 引擎 方式 ， 
应 用 程序 会 打开 一 个 新 的 MATLAB 进程 , 可 以 控制 它 完成 任何 计算 和 绘图 操作 。 对 所 有 的 
MAILAB 数据 结构 都 提供 了 完全 支持 。 

实际 上 ， 其 他 程序 通过 引擎 方式 与 MATLAB 进程 建立 的 对 话 ， 是 将 MATLAB 以 
ActiveX 控件 方式 启动 的 。 在 MATLAB 初次 安装 时 ， 会 自动 执行 以 下 命令 
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MATEAB /regserver : 了 
以 在 系统 的 控件 库 中 注册 MATLAB 。 当 无 法 打开 MATLAB 引擎 时 ， 可 以 尝试 重新 注册 ， 
方法 为 在 DOS 命令 提示 符 后 执行 上 述 命令 。 
利用 MATLAB 引擎 ， 可 以 完成 下 面 功能 。 
@ 调用 数学 计算 子 程序 。 如 反 转 一 个 数组 、 求 矩阵 的 特征 值 以 及 傅 里 叶 转 换 。 这 种 
模式 下 ，MATLAB 就 称 为 一 个 功能 强大 ， 可 编程 数学 子 程序 库 。 
@ 为 特殊 任务 创建 一 个 系统 。 如 已 经 成 功 开发 的 雷达 信和 号 分 析 系 统 和 气体 色谱 法 。 
这 些 系统 中 前 端的 图 形 用 户 界面 用 C 语言 编写 ， 后 台 的 数据 分 析 调 用 MATLAB， 
从 而 大 大 地 缩短 了 开发 时 间 。 
MATLAB 以 引擎 模式 运行 时 ， 作 为 一 个 独立 的 后 台 进 程 ， 前 台 用 户 界 面 由 用 户 程序 完 
成 。 这 种 在 后 台 运 行 的 模式 有 诸多 好 处 ， 如 UNIX 系统 中 ，MATLAB 引擎 可 以 在 本 机 上 运 
行 或 网 络 上 其 他 的 UNIX 系统 机 器 上 运行 ， 包 括 不 同系 统 结构 的 机 器 。 可 以 在 本 机 上 执行 
图 形 交 互 界面 ， 而 在 网 络 上 其 他 功能 更 强 ， 速 度 更 快 的 机 器 上 完成 实际 的 计算 功能 。 另 外 ， 
以 引擎 模式 运行 时 ，MATLAB 不 必 与 程序 完全 链接 ， 而 是 仅仅 一 些 负责 通 信和 计算 库 链 接 
即 可 ， 从 而 节省 了 系统 资源 。 


10.4.2 ”计算 引擎 库 函 数 





下 面 介绍 MATLAB 提供 的 引擎 API 函数 ， 由 于 C 语言 的 流行 与 高 效 ， 最 后 详细 介绍 
C 语言 引擎 API 的 使 用 方法 。 

1.C 语言 和 Fortran 语言 引擎 API 

MATLAB 提供 了 操作 MATLAB 引擎 的 函数 库 , 包括 C 语言 和 Fortran 语言 的 。 这 个 图 
数 库 可 以 完成 启动 /关闭 MATLAB 进程 以 及 与 MATLAB 交换 数据 等 功能 。 这 些 函 数 都 以 
eng 为 前 缀 。 如 表 10-4 和 表 10-5 所 示 分 别 列 出 了 C 语言 和 Fortran 语言 中 的 引擎 函数 及 其 
用 途 。 


表 10-4 “C 语言 计算 引擎 控 制 函数 
函数 用 途 
engOpen 启动 MATLAB 引擎 
engClose 关闭 MAILAB 引擎 
engGetVariable 从 MATLAB 引擎 获取 MAILAB 数组 
engPutVariable 向 MATLAB 引擎 发 送 MAILAB 数组 

















engEvalString 执行 MAILAB 命令 
engOutputBuffer 创建 缓冲 以 存储 MAITLAB 文本 输出 


engOpenSingleUse 启动 一 个 专用 的 MATLAB 引擎 
engGetVisible 获取 MATLAB 引擎 是 否 可 见 


engSetVisible 设置 MATLAB 引擎 是 否 可 见 
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表 10-5 ”Fortran 语言 计算 引擎 控 制 函数 
engClose 关闭 MATLAB 引擎 
从 MATILAB 引擎 获取 MATILAB 数组 
engPutVariable 向 MAILAB 引擎 发 送 MATLAB 数组 
engEvalString 执行 MAITLAB 命令 


TI 


2.C 语言 引 敬 API 详解 


下 面 对 C 语言 的 引擎 API 详细 介绍 ，Fortran 语言 中 使 用 方法 类 似 。 
在 调用 MAILAB 引 警 之前， 首先 应 在 相关 文件 中 加 入 如 下 代码 : 
贡 nelude "enging:h” 


该 文件 包含 了 引擎 API 函数 的 说 明和 所 需 数据 结构 的 定义 ， 加 入 这 行 代码 才能 在 C 




















程序 中 调用 下 面 的 引擎 API 函数 。 在 Visual C++ 中 调用 的 引 警 函数 分 别 如 下 。 


1 ) engOpen 
函数 功能 :启动 MATLAB 引擎 。 
函数 声明 : 

Engipe*engOpen(const char *startcmd); 


参数 说 明 : startcmd 是 用 来 启动 MATLAB 引擎 的 字符 串 参 数 ， 在 Windows 操作 系统 中 


只 能 为 NULL。 





返回 参数 : 函数 返回 值 是 一 个 engine 类 型 的 指针 ，engine 数据 结构 在 engine.h 中 定义 。 
2) EngClose 
函数 功能 : 关闭 MATLAB 引擎 。 
函数 声明 : 
int engClose(Engine *ep); 
参数 说 明 : 参数 ep 代表 要 被 关闭 的 引擎 指针 。 
返回 参数 : 函数 返回 值 为 0 表示 关闭 成 功 ， 返 回 1 表示 发 生 错误 。 
例如 ， 通 常用 来 打开 /关闭 MATLAB 引擎 的 代码 如 下 : 
/定义 -MATLAB .引擎 指针 刀 
Engine *ep; : 
上 # 测试 是 否 启动 MATLAB -引擎 成 功 * 
if((Kep=engOpen(NULE))。 
{ 
MessageBoxCCant start MATLABenginefn 
EXit(TJ; 
} 


/# 可 以 调用 MATLAB: 的 其 他 函数 完成 计算 操作 
/#* 最后， 关闭 MATLAB: 引 警 所 
engClose(epJ;s 
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3 ) engEvalString 
函数 功能 : 向 MATLAB 发 送 命令 字符 串 让 其 执行 。 
函数 声明 : 
int engEvalString(Engine *ep, Const char *String); 
参数 说 明 : 参数 ep 为 函数 engOpen 返回 的 引擎 类 型 指针 , 字符 串 string 为 要 MAILAB 
执行 的 命令 。 
返回 参数 : 函数 返回 值 为 0 表示 成 功 执行 ， 返 问 1 说 明 执行 失败 〈 如 命令 不 能 被 
MATLAB 正确 解释 或 MATLAB 引擎 已 经 关闭 )。 
4) engOutputBuffer 
函数 功能 ;获取 MATLAB 命令 窗口 的 输出 。 
要 在 Visual C++ 中 获得 函数 engEvalString 发 送 的 命令 字符 串 被 MATLAB 执行 后 在 
MATLAB 窗口 中 的 输出 ， 可 以 调用 此 函数 。 
函数 声明 
int engOutputBuffer(Engine *ep, char + 和，int D); 
参数 说 明 : 参数 ep 为 MATLAB 引擎 指针 ，p 为 用 来 保存 输出 结构 的 缓冲 区 , 为 最 大 
保存 的 字符 个 数 ， 通 常 就 是 缓冲 区 p 的 大 小 。 该 函数 执行 后 ， 接 下 来 的 engEvalString 函数 
所 引起 的 命令 行 和 输出 结果 会 在 缓冲 区 p 中 保存 。 如 果 要 停止 保存 ， 只 需 调 用 如 下 代码 ; 
engOutputBuffer(ep, NULL, 0) : 
返回 参数 ， 函 数 返 回 值 为 0 表示 成 功 执行 ， 返 回 1 说 明 执行 失败 。 
5 ) engGetvariable 
函数 功能 ， 从 MATLAB 引擎 工作 空间 中 获取 变量 。 
函数 声明 
ixArray *engGetVariable(Engine *ep, const char *nanmae); 
参数 说 明 : 参数 ep 为 打开 的 MATLAB 引擎 指针 ，name 为 以 字符 串 形 式 指定 的 数组 名 。 
返回 参数 ， 函 数 返 回 值 是 指向 name 数组 的 指针 ， 类 型 为 mxArray* 类 型 。 
6 ) engPutVariable 
函数 功能 ， 向 MATLAB 引擎 工作 空间 写 入 变量 。 
函数 声明 
int engPiitVariable(Engine *ep, const char *narne, const TOXArray *mp); 
参数 说 明 : 参数 ep 为 打开 的 MATLAB 引擎 指针 ,mp 为 指向 被 写 入 变量 的 指针 ，name 
为 变量 写 入 后 在 MATLAB 引擎 工作 空间 中 的 变量 名 。 
返回 参数 ， 函 数 返 回 值 为 0 表示 写 入 变量 成 功 ， 返 回 值 为 1 表示 发 生 错 误 。 
7) engSetVisible 
函数 功能 ;设置 调用 引擎 时 显示 /隐藏 MATLAB 主 窗口 。 
默认 情况 下 ， 以 引擎 方式 调用 MATLAB 的 时 候 ， 会 打开 MATLAB 主 窗口 ， 可 在 其 中 
随意 操作 。 但 有 时 也 会 干扰 应 用 程序 的 运行 ， 此 函数 可 以 设置 是 否 显示 该 窗口 。 
函数 声明 
int engSetVisible(Engine *ep, bool value)， 
参数 说 明 : 参数 ep 为 打开 的 MATLAB 引擎 指针 ，value 为 是 否 显示 的 标志 ， 取 值 tue 
(或 1) 表示 显示 MATLAB 窗口 ， 取 值 false (或 0) 表示 隐藏 MATLAB 窗口 。 
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返回 参数 : 疯 数 返回 值 为 0 表示 设置 成 功 ， 为 1 表示 有 错误 发 生 。 

8 ) engGetVisible 

函数 功能 :获取 当前 MAILAB 窗口 的 显示 /隐藏 情况 。 

函数 声明 : 

intengGetVisible(Engine +ep, bool*vValue); 

参数 说 明 : 参数 ep 为 打开 的 MAITLAB 引擎 指针 ，Value 为 用 来 保存 显示 /隐藏 情况 的 
变量 采用 指针 方式 传递 。 

返回 参数 :函数 返回 值 为 0 表示 获取 成 功 ， 为 1 表示 有 错误 发 生 。 


10.4.3 ”计算 引擎 编程 





下 面 以 MATLAB 的 两 个 例子 ， 程 序 engdemo.c 和 fengdemo.f 来 分 别 说明 C 语言 和 
Fortran 语言 中 调用 MATLAB 计算 引擎 。 


1.C 程序 调用 MATLAB 引擎 


例 10.15 “演示 标准 独立 的 C 程序 中 调用 MATLAB 引擎 。 
例子 文件 为 engdemo.c， 在 matlabroot\externvexamplesveng mat 目录 下 ， 内 容 如 下 : 


engdemo.c 


#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <string.h> 
#include "engine.h" 
#define”BUEFSIZE 256 


int maing0) . 
{ 
Engine *ep; 
IDXArTay *T=NOULL *result=NOULLi; 
char buffer[BUFSIZE+lj; 
double time[10] =《0.0, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 5.0, 6.0, 7.0, 8.0. 9.0 忆 


/调用 engOpen 语句 启动 MATLAB 引擎 #/ 
这 (ep =engOpen(CAO 7) 
fprintflstderr， nnCant start MATLAB engineNn; 
returmEXIT FAIEURE; 
} . 


/*+ 了 PARTI 这 部 分 为 MATLAB 接收 程序 传 来 的 数据 ， 然 后 对 其 分 析 最 后 绘图 .所 
/* 创建 临时 变量 oj 
了 工 =IxCreateDoubleMatrix( 玉 10,mxREALy》; 


memcpy((void *)mxGetPrPCvoid stime;, sizeofttimey); 


上 # 变量 T 放 到 MATLEAB 王 作 空间 4 
engPutVariable(ep; "了 T 下 ); 
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和 人 


六 计算 distaiice = (li12J528t52 的 值 , EE 为 重力 加 速度 ，t 为 时 间 ”#/ 
enEBvalString(ep,"D = .5.9(-9.8).*T.^2; 


庆 结果 绘图 / 

engEvalString(ep "plotCED3 7; 
engByvalString(ep，'titieCPositiomVvs: Time fora falling objecty 
engEvyalString(ep, "xjabetCTime: (seconds)7 

engEvaiString(ep, "ylabel(Position (meters)); 7); 


产 etecO 确 保 结 果 图 像 停 留 时 间 足 够 长 ， 如 果 太 短 则 “看 ” 不 到 图 像 8/ 
printf "Hit return to continueNnNn' ); 
人 feetec(stdin); 


闪 第 一 部 分 完毕 ， 释 放 内存， 关闭 MATLAB 引擎 
Printf"Done forPart In ， 
ImXDestroyAray(T); 

engEvalString(ep, "close; 9; 


六 PARTIL 这 部 分 要 求 用 户 箱 入 一 个 字符 帅 ，MATLAB 执行 这 个 学 符 囊 ， 
* 然后 创建 变量 X， 并 识别 的 数据 类 型 


/# 使 用 engOutputBuffer 函数 可 以 截获 MATLAB 的 输出 ， 
*# 此 字符 串 必 须 以 NUELE 结尾。 W/ 


buffer[BUFSIZE]=A05; 
engOutputBuffer(ep, buffer. BUFSIZE); 
while (result == NUEL) 

char str[BUFSIZE+1]; 


上 # 获取 用 户 的 输入 %W/ 

Print "EnteraMATLAB command to evaluate. This command shouldvn'y; 
printff"create a Varfiable X. .This.progtana willthendetermineNn' ); 
printff"what kind of variabie you created: mn; 

Printff"Forexample: 和 = 1 Sn; 

print 人 ">> 7; 


“他 ets(stw BUFSIZE;, stdiny); 


/ 执行 用 户 输入 的 字符 串 ， 刀 
engEvalString(ep, str); 


A# 在 命令 行 中 返回 条 出 ， 前 两 个 字符 况 是 “>>” 
Printft "os buffer+23 


/#: 获取 计算 结果 - 权 

printffC AnRetrievinEg XI; 

这 (Gesult= engGetVariable(ep;" = 一 NULD) 
Printf"Oops1Youdidn'tereate avariabjle XNAn; 

else { 
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Printff Xis classo9%stn' ZXGetClassName(restlt)); 
上 - 


完毕 ， 释 放 内 存 ， 关 闭 .MATLAB 引擎 ,退出 % 
ne 2 
mxXDestroyArTray(resdlt 和 2 
engClose(ep); 


returt EXIT2-SUCCESS; 
} | ; 二 
用 下 面 的 格式 编译 此 文件 《具体 细节 见 10.4.3 节 ): 


mex -ficeengnmatopts:batengdermo.c 


编译 成 功 后 ， 会 生成 一 个 可 执行 文件 engdemo.exe。 在 Windows 下 或 MATLAB 中 就 可 
以 直接 执行 了 。 在 Windows 的 【开始 本 一 【和 运行】 中 输入 “engdemo” 可 以 执行 engdemo， 
在 MATLAB 控制 窗口 中 ， 输 入 : 


Iengdemo : 
也 可 以 执行 此 程序 。 但 是 笔者 建议 关闭 MATLAB 程序 后 ， 在 Windows 的 cmd 命令 行 
中 执行 此 程序 ， 这 样 能 更 好 观察 到 C 程序 调用 MATLAB 引擎 。 
执行 此 程序 后 ， 系 统 会 启动 MATLAB 引 警 和 MATLAB 控制 窗口 ， 用 户 可 以 在 此 控制 
放生 信人 人 全 多 人 
该 程序 第 一 部 分 运行 结果 为 结果 绘图 ， 如 图 10-11 所 示 。 


Position Ys. Time for a falling object 











Sr 
分 -100 、、 
鱼 ~、 | 
牛 人 
二 200 NA 
主 | AN 
宇 -300 NN 

400 -一 一 一 -一 - _ 站 

0 2 嫩 6 8 10 





Time (seconds) 
图 10-11 “C 语言 engdemo 的 执行 结果 


同时 ， 第 一 部 分 执行 完毕 后 《程序 会 停顿 一 段 时 间 ， 保 证 图 像 正确 显示 )， 会 显示 以 下 
信息 : 
Press Return to continue 
按 【Enter】 键 后 ， 显 示 下 列 信息 
Done forpPart 工 
EnteraMATLAB commandto evaluate This command should 
create avVariablje 和 This progranm will then determine 
what kind of variable you created， 
For exampie: 藉 三 于 5 
接着 输入 下 面 指令 〈 必 须 以 大 写 的 “X” 开 头 ): 
X=magic(3) 
结果 如 下 : 
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厂 
$ 7 
9 2 


Retrieving 其. 
Xiselass double 


Done1l 


到 此 程序 结束 ， 会 自动 关闭 MATLAB 引擎 和 绘图 界面 。 
2，EFortran 程序 调用 MAILAB 引擎 


例 10.16 “演示 标准 独立 的 Fortran 程序 中 调用 MAILAB 引擎 。 
源 文 件 为 fengdemo.F， 与 engdemo.c 同 目录 ， 内 容 如 下 : 


fengdemo. 


区 nelude "fintkfh 


OO 


| 


program main 
Imwpointer engOpen， weGavadabls mxCreateDoubleMatrix ， 
imwpointer tmxGetPr 
mwbointerep, T, 了 
double precision timeti0);, dist(10) 
integerengPutVariable; engEvalString， 0 
integer tenmip, status 
datatime/11.0;2.0; 3.0,.4.0.5.06.0， 70， 8.0， 9.0， 10.07 


ep=engOpenCMAITLAB 7? 


下 (ep .eq:0)then 
write(6i CantstartMATLAB engine' 
stop 

en 


下 二 InxCreateDoableMattix(0 10; 0) 
oallLmxCopyReal8ToPtrttime mxGetPrT) 10) 


， 将 变量 工 传送 到 MATLAB 人 


status = capuvenepee 汪 ， 站 


让 (Statfus .ne。 .0) then ， 
write(6. 轨 "engPutVariable failed 
stop 。 


:endif 


if(engEvalStinglep, 下 = 5.*C98)TA20 me.0then 
write(6 约 "engEvaString 和 iled 

stog ， 

end 论 
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绘图 


if(engEvalString(ep, piot(T.D) ne:-0Jthen 
write(6,+JiengEVvalString failed' 
stop 
endif 


if(engEvalString(ep;title("Positiomrys Tinae 7 me: 0)thea 


write(6,*J enigEValString filed' 
Stop 
end 计 


过 (engEvalString(ep; Xilabel("Time(seconds)09..n6.07 then 


Write(6,*) engEvalString failed' 
Stop 
end 评 


if(engEvalString(ep, ylabel("Position (meters))7 ne.0)then 


write(6;4 engEyvalString faiied' 
stop 
end 寺 


print yy, Type 0 <return> to 也 X 记 
Print * Type 二 <retaum> to contintie: 


read(+.#) temp 


让 (temp:eq:0)then 
Print#， EXITH 
status = engClose(ep) 


i(status:ne; Other 
Write(6,4) engClose 人 和 ed 
endif 


stop 
end 计 


示 (engEvalString(ep, close) ne: 0 then 
Write(6. 和 人 el ailed 
stop 

endq 放 


也 三 engGetvariablelep， 了 7 
callmxCopyPtrToReal8CixGetPrGD)， dist 10) 
print* MATLAB computedthe following distances: 


Print # tae(S) distabce 人 tt) 


do 10i=1.10 
print20; timed), dist() 
format(，G10.3, G10.3) 
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10， continue 


六 


callnaxDestroyAfray(T) 
CalimxDestroyArray(D) 
status 二 engClose(ep) 


壕 (status :ne: 0) then 
Write(6,4J'engClose 引 jied' 
stop 

end 计 


stop 
end 


与 engdemo.c 类 似 ， 编 译 上 述 文件 后 ， 生成 独立 的 可 执行 程序 fengdemo.exe。 此 程序 
的 绘图 结果 和 C 语言 版 本 的 基本 相同 。 类 似 地 ， 在 控制 窗口 也 显示 下 列 信息 : 

Type:0 <returg> to Exit 

Type 1 <return> to cortinue 
输入 1 后 按 回 车 键 ， 程 序 继续 执行 : 

工 

MATLABcomputedthe following distances: 
time(S distance 人 nu 


1.00 o.90 
2.00 -19.6 
3.00 -44: 
4.00 -78.4 
.00 23. 
6.00 -76. 
7.00 -240- 
8.00 :3 于， 
2.00 -397: 
10.0 -490. 


至 此 ， 此 程序 执行 完毕 ， 释 放 内 存 ， 关 闭 MATLAB 引擎 ， 
10.4.4 “Visual C++ 建立 与 调试 计算 引擎 程序 


10.43 节 是 在 MATLAB 的 编辑 器 中 编辑 C 语言 的 引擎 程序 并 在 MATLAB 环境 中 编译 
成 可 执行 程序 。 本 节 介 绍 在 Visual C++ 中 的 MATILAB 计算 引擎 程序 的 建立 与 调试 。 

基于 Visual CH+ 和 MATLAB 混合 编程 是 很 多 熟悉 Visual C++ 编程 而 又 需要 进行 科学 计 
算 和 数据 仿真 的 科研 人 员 常 用 的 一 种 方式 ,其 中 最 简单 也 最 直接 的 方法 就 是 调用 MAILAB 
引擎 。 这 样 ，Visual C++ 开发 环境 功能 强大 、 开 发 的 程序 执行 速度 快 弥 补 了 MAILAB 由 于 
解释 性 滞 言 而 执行 速度 慢 等 缺点 ,而 调用 MATLAB 计算 引擎 则 弥补 了 Visual C++ 在 科学 计 
算 方 面 函数 库 显得 不 够 丰富 和 显示 图 形 不 方便 的 缺点 。 

例 10.17 ”设计 一 程序 ， 在 CC++ 语 言 中 调用 mesh 函数 来 绘制 高 斯 矩阵 的 曲面 。 

解 题 步骤 如 下 : 

(1) 首先 在 Visual C++ 中 建立 Win32 控制 台 程 序 ， 工 程 命名 为 meshdemo。 在 下 一 步 
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中 的 “应 用 程序 设置 ”中 ， 选 中 “ 空 项目 ” 其 他 保持 默认 选项 。 

《2) 编写 程序 代码 。 

新 建 一 个 C++ 源 文件 ， 并 保存 为 meshdemo.cpp， 然 后 将 此 文件 添加 到 meshdemo 工程 
中 作为 其 源 文 件 ， 其 内 容 如 下 : 


meshdemo.cpp 


贡 nclude <stdio.h> 
其 nclude "enginpe,h" 
voidimnain(O) 


Engine *ep; /定义 引擎 指针 


jnt status =.:0: 


e=engOpen(NUEDJ 人 打开 计算 引 敬 

这 :ep = (Engine*)NUEIE 放 
Frintft" 错 误 : 无 法 打开 MATLAB 计算 引擎" 六 
exit(- 划 ; /车 打开 失败 ， 退 出 程序 

} 


cngEvalString(ep,"miesh(peaks): 0 1 执行 MATLAB 指 念 
getcharO; ， 


status = engClose(ep); /关闭 MATLAB 计算 引擎 
ifstatus {= 0){ 
Frintf" 无 法 正常 关闭 MATELAB 计算 引擎 na) 
SSXit(- 革 7) 
} 
} 


(3) 设置 工程 属性 ， 配 置 编译 器 。 

由 于 此 C++ 文件 包含 了 调用 MATLAB 引擎 的 函数 ， 所 以 必须 包含 “enginh” 头 文件 ， 
忆 外 ， 要 成 功 编译 MATLAB 引擎 程序 ， 还 需 对 Visual C++ 的 编译 器 作 一 些 必要 设置 。 编 译 
器 设置 与 10.2.4 节 “Visual C++ 中 建立 MEX 文件 与 调试 ”中 的 设置 相同 ， 其 中 “链接 器 ” 
的 “附加 依赖 项 ” 改 为 fibmx.libp 和 libeng.lib。 

(4) 编译 和 生成 meshdemo.exe 可 执行 文件 。 

《5) 运行 。 在 Visual C++ 中 运行 此 生成 的 程序 ， 得 到 如 网 10-12 所 示 的 结果 。 





20 20 


图 10-12 meshdemo 的 执行 结果 
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在 开始 Visual C++ 中 创建 MATLAB 引擎 程序 时 ， 可能 全 册 现 编译 错误 或 甸 接 错误 ， 这 
一般 是 编译 器 设置 不 正确 。 另 外 ，MATLAB 的 引擎 程序 可 以 在 Visual C++ 环境 中 像 其 他 程 
一样 调试 。 


10.4.5 “工程 实例 分 析 


10.44 节 中 介绍 了 一 个 简单 的 MATLAB 引擎 编程 例子 , 仅 调用 了 一 条 MAILAB 语句 。 
本 节 介 绍 一 个 略为 复杂 的 例子 
1. MATLAB 数据 类 型 mxArray 的 操作 


实际 应 用 中 可 能 会 调用 MATLAB 处 理 复杂 的 数据 ， 如 大 型 计算 和 绘图 , 这 时 需要 Visual 
c++ 与 MATLAB 进行 数据 交互 ， 而 二 者 的 数据 类 型 有 很 大 不 同 ， 必 须 将 一 者 的 数据 类 型 进 
行 必要 的 转换 。 

在 Visual C++ 中 ， 所 有 和 MATLAB 的 数据 交互 都 是 通过 mxArray 来 实现 的 ， 而 且 
MATLAB 引擎 函数 中 ， 所 有 与 变量 有 关 的 数据 类 型 都 是 mxArray 类 型 。 数 据 结构 mxArray 
以 及 大 量 的 以 mx 开头 的 函数 ， 广 泛 用 于 MATLAB 引擎 程序 和 MAILAB 的 C 数学 库 中 。 
数据 类 型 mxArray 在 头 文件 matrix.h 中 定义 ， 可 以 打开 此 文件 来 查看 mxArray 的 具体 数据 
结构 。mxArray 是 一 种 很 复杂 的 数据 结构 ， 与 MAITLAB 中 的 array 相对 应 ， 我 们 只 需 熟 悉 
MATLAB 的 array 类 型 和 几 个 常用 的 mxArray 函数 即 可 。 

1) 创建 和 清除 mxArray 型 数据 

MATLAB 有 很 多 种 变量 类 型 ， 对 应 于 每 种 类 型 ， 基 本 上 都 有 一 个 函数 用 于 创建 ， 但 它 
们 都 有 相同 的 数据 结构 ， 就 是 mxArray。 

数组 的 建立 采用 mxCreateXXX 形式 的 函数 ， 其 中 XXX 是 具体 的 数据 类 型 。 如 新 建 一 


个 double 类 型 数组 ， 可 用 函数 mxCreateDoubleMatrix， 函数 形式 如 下 : 
mnxArray *mxCreateDoubieMatrix(int my int 下 :InxCompiexity ComplexPIag); 人 


其 中 参数 六 和 半 为 矩阵 的 函数 和 列 数 。ComplexFlag 为 常数 ， 用 来 区 分 矩阵 中 元 素 是 
实数 还 是 复数 ， 取 值 分 别 为 mxREAL 和 mxCOMPLE%。 
例如 ， 创 建 一 个 3 行 5 列 的 二 维 实数 数组 ， 可 用 如 下 语句 : 
mxArray * 开 = mxCreateDaoubleMatrix(3. 5, IixREAL 


对 应 地 ， 要 删除 一 个 数组 使 用 mxDestroyArray 函数 可 用 如 下 语 富 : 
void mxDestroyArray(rnxArray *airay_ptr); 


参数 array_ptr 为 要 删除 的 数组 指针 。 例如 ， 要 而 除 上 面 创建 的 表 组 了 可 用 如 下 语句 
IDestroyArray( 开 ) 


类 似 地 ， 创 建 函 数 可 用 如 下 语句 : 


IAATray +kmXCreateString(constchar str); 
功能 是 创建 一 个 字符 串 类 型 并 初始 化 为 str 字符 串 。 
一 般 的 在 Visual C++ 与 MATLAB 交互 中 ， 以 上 几 种 类 型 就 够 了 ， 其 他 类 型 数组 的 创建 
这 里 不 再 介绍 。 
2 ) 管理 mxArray 数据 类 型 
(1)》 管理 mxArray 数据 大 小 
要 获得 mxArray 数组 每 一 维 上 元 素 的 个 数 ， 可 以 用 mxGetM 和 mxGetN 函数 。 其 中 ， 
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mxGetM 用 来 获得 数组 第 一 维 的 元 素 个 数 ， 对 于 和 玫 阵 来 说 就 是 行 数 。 例 如 : 
int ixGetM(const DOXArray *+array :ptn; 
功能 是 返回 array_ptr 对 应 数组 第 一 维 的 元 素 个 数 ， 即 第 一 维 的 行 数 。 
int mxGetN(const mxXATray *+akrray_ptr); 
功能 是 返回 array_ptr 对 应 数组 其 他 维 的 元 素 个 数 ， 对 于 矩阵 来 说 是 列 数 。 对 于 多 维 数 
组 来 说 是 从 第 二 维 到 最 后 一 维 的 各 维 元 素 个 数 的 乘积 。 
要 获得 某 一 特定 维 的 元 素 个 数 ， 则 要 用 函数 ， 
const int xmxGetDimensions(const In0XArray *array_ ptr); 
,该 函数 返回 array_ptr 各 维 的 元 素 个 数 保存 在 一 个 int 数组 中 返回 。 对 于 常用 的 拖 阵 来 
说 ， 用 mxGetM 和 mxGetN 两 个 函数 就 可 以 了 。 
另外 ， 还 可 以 通过 mxGetNumberOfDimensions 来 获得 数组 的 总 维 数 ， 用 mxSetM、 
mxSetN 设置 和 矩阵 的 行 数 和 列 数 ， 函 数 说 明 如 下 : 
int mxGetNumberOfDimensions(const mxArray *array ptr)， 
功能 为 返回 数组 的 维 数 。 
void mxSetMOTKAITay *array ptr int pg; 
功能 为 设置 array_ptr 所 指 的 数组 为 产 行 。 
void mxSetNCEKArray *array_ptr int D); 
功能 为 设置 array_ptr 所 指 的 数组 为 寻 列 。 
(2) 判断 mxArray 数组 类 型 
在 对 mxArray 类 型 的 变量 进行 操作 之 前 ， 可 以 验证 以 下 数组 的 数据 类 型 ， 如 是 否 为 
double 数组 、 整 数 、 字 符 串 和 逻辑 值 等 ， 以 及 是 否 为 某 种 结构 、 类 、 或 者 是 特殊 类 型 ， 如 
是 否 为 空 数组 ， 是 否 为 inf 和 NaN 等 。 常 见 的 判断 函数 有 : 
booclmxJsDouble(const mxXAiray *array pt; 
bool mxJsCompjlex(const nxArray *array-ptn; 
bool mxLsChar(const ioxArray *array ptty; 


boolmxIsEmpty(constmxArray*array_ptm; 
boolmxIsInAdoubie value); 


这 些 函 数 的 含义 比较 明显 ， 便 于 识 记 和 使 用 。 
(3) 管理 mxArray 数组 的 数据 
对 于 常用 的 double 类 型 的 数组 , 可 以 用 mxGetPr 和 mxGetPi 两 个 函数 分 别 获得 其 实 部 
和 虚 部 的 数据 指针 ， 这 两 个 函数 的 声明 如 下 : 
double *mxGetPr(econst InxArray *array ptr; 
功能 为 返回 数组 array_ptr 的 实 部 指针 。 
doubie *mxGetPi(econst IIXATrray *array ptr); 
功能 为 返回 数组 array_ptr 的 虚 部 指针 。 
这 样 ， 就 可 以 通过 获得 的 指针 对 mxArray 类 型 的 数组 中 的 数据 进行 读 写 操作 。 例 如 ， 
可 以 用 函数 engGetVariable 从 MATLAB 工作 空间 读 入 mxArray 类 型 的 数组 , 然后 用 mxGetPr 
和 mxGetPi 获得 数据 指针 ， 对 并 其 中 的 数据 进行 处 理 ， 最 后 调用 engPutVariable 函数 将 修 
改 后 的 数组 重新 写 入 到 MATLAB 工作 空间 。 
2. 程序 实例 
下 面 通过 几 个 实例 具体 演示 利用 Visual C++ 调用 MATLAB 引擎 , 通过 这 些 例子 ， 会 初 
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步 学 握 MATLAB 引擎 编程 ， 要 灵活 运用 还 要 多 加 练习 ， 在 编程 和 调试 中 积累 技巧 。 

1 ) mxArray 数组 创建 、 绘 图 

例 10.18 由 JsinCo)+tlog( 轨 绘图 。 

本 例 演示 如 何 利用 Visual C++ 创建 MATLAB 的 mxArray 类 型 ， 然后 利用 这 些 数据 绘图 。 
在 Visual C++ 中 新 建 控制 台 工 程 ， 编 写 代码 如 下 ; 


sinlog.cpp 


##iaclude <iostrearn> 
#inelude <math.h> 
相 nelude "engine.h” 
using namespace std; 


void main(O) 
const int N = 50; 


double x[INjyINJj; 
inatj 三 1; 


/ 计算 数组 和 和 y 
forfint i=0; i<N3 i++) 
攻 
X[ 寺 =(i+1D3; 
y 国 = sinCxEy+jx logGxt); 
j 冰 一 -1 ; 
四 
Engipe *ep; 
计 (lep=engOpenGNULL)) 
cotit <<"Cant start MATLAB engine! ”<<endl; 
EXit(1) 


} 


/定义 mixArmray， 为 工行 ，N 列 的 实数 数组 。 
:IDXAray XInXCreateDoubleMatrix(l;N， TmXREAEJ); 
DiXArray yy=ImxCreateDoubleMatrix(uN, mxREAL); 


/将 数组 过 和 分 别 复制 到 mxarray 数组 xx、 yy 中 。 
miemepy(mnxGetPrtxexj, 2 NYaizeofdouble)); 
memcpyGmnxGetPr(yy), y, NYsizeoftdouble))》 
engPutVariable(ep; "XXXX); 

engPutVariable(ep, "yy "yyJ; 


妨 向 :MATLAB 引擎 发 送 画 图 命令 
engEvalString(ep "piotooc yy 7 
engEvalString(ep "title(y 二 Sin(o 击 log(x) 沪 广 
engEyalString(ep; "xlabpel(x7D: 7 
engEvalString(ep，"ylabelCy 7 六 
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} 


/ 销 席 mxArray 数组 xx 和 yy 
nxXDestroyArray(xx); 
mxXDestroyArray(yy); 

cout <<"Press any key to exit!" <<endji; 
cin.getO; 


/ 关闭 MATLAB 引擎 。 
engClose(ep); 


编译 器 按照 例 10.17 设置 后 ， 编 译 生 成 可 执行 程序 并 运行 程序 ， 得 到 的 结果 如 图 10-13 


所 示 。 
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图 10-13 ”函数 ?一 sin(xz)tlog(o) 的 图 像 


2 ) 利用 引擎 数学 计算 
例 10.19 在 C/C++ 语 言 中 调用 MATLAB 计算 魔方 阵 ， 并 将 结果 显示 到 屏幕 。 
在 Visual C++ 中 建立 控制 台 工 程 ， 名 为 magic， 创 建 源 文件 magic.cpp， 内 容 如 下 ; 





magic.cpp 


共 ipelude "engine.h" 
其 ncliude <stdio.h> 
void main0) 


{ 


Engine *ep; 

double *p; 

InXArray *eduationy; 

inti = 0j=0; 

int status 三 0; 

/ 打开 计算 引擎 

ep=engOpen(NULLJD 

这 ep = (Engine *J]NULEL ){f 
printf" 错 误 ， 无 法 打开 MATLAB 计算 引擎 mm" ); 
exit(-]1); 


} 
// 执行 MATLAB 指令 


engEvalString(ep,"A = magic(5); 7); 
equation=engGetVariable(ep, "Ai; 
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p=mxGetPr(equatiorm; 
Printf(nMATLAB 中 计算 magic(S)m 
for(Gi=0;i<S;if++) 
for(G=0j<Sj++) 
Printf "9%8.01f” 0 
printf An ); 


} 

/ 关闭 MATLAB 计算 引擎 

status = engClose(epy) 

这 status != 0){ 
printftt" 无 法 正常 关闭 MATLAB 计算 引擎 ); 
exit(-3); 


} 


} 
按照 例 10.17 设置 编译 器 ， 然 后 编译 和 运行 ， 得 到 的 结果 如 图 10-14 所 示 。 
age 





图 10-14 magic 运行 显示 的 5 阶 魔方 


3 ) 解 线 性 方程 组 
例 10.20 在 C/C++ 语 言 中 调用 MATLAB 求解 下 面 的 线性 方程 组 


32 一 2 二 323 = 了 





4X 二 22 一 62 =5 
Sx6 一 32 +923 =8 
在 Visual C++ 中 创建 控制 台 工 程 ， 建 立 编辑 源 文 件 linear_equation.cpp， 内 容 如 下 : 


linear_equation.cpp 


#include <stdio.h> 
基 ineiude <string.h> 
#include "engine.h" 
void mainO 
{ 
Engine *ep; 
inf status = 0; 
// 启动 MATLAB 引擎 运行 MATLAB 指令 
ep= engOpenONUELLD; 
-double A 站 ={13,.4; 3，1.2, 3, 3, 6, 91, 卫 人 = 12,5.8 
doublte *pai*phb,*pc; 
HIXArray Xi YiZ3 
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X=mxCreateDoubleMatrix(3;,3,ImXREAL 
y=ImxCreateDoubleMatrix(3,1mxREADLDJ); 
pa=mxGetPr(x); 
pb=mxGetPr(y); 
memcby(paA,;,9+sizeoffdouble)); 
memcpy(pb,B;,3xsizeoftdouble7; 
engPutVariable(ep,"A'",x); 
engPutVariable(ep, 卫 ",y); 
engEvalStting(ep，C=ANWB; 
zengGetVariable(ep;"C ); 
Dec=rmnxGetPr(Z); 
printfr" 方程 组 AX=B 的 结果 为 : mn9; 
forfint i=0;i<3;i+) 
长 

Printfr "9%08.01fua";*(pc+iD); 


status = engClose(ep); 
} 
按照 例 10.17 设置 编译 器 ， 然 后 编译 和 运行 ， 得 到 方程 组 的 解 如 图 10-15 所 示 。 


用 让 十 忆 四 王 从 了 站 他 生生 下 守 疙 康 术 下 quat ionADebae 





图 10-15 ”线性 方程 组 的 解 


大 多 时 候 ， 程 序 员 可 以 利用 MATLAB 强大 的 数据 读 写 、 


的 高 效率 。 如 在 MAITLAB 中 要 读 入 一 幅 任意 格式 的 图 像 均 只 
pic = imread(mypic,jp); 


图 像 数 据 矩 阵 便 存放 在 了 二 维 数组 pic 中 , 可 以 通过 Visual C++ 读 入 该 数组 进行 相关 处 
理 再 调用 MAILAB 显示 ， 这 种 混合 编程 方式 能 大 大 提高 工作 效率 。 

当然 ， 利 用 Visual C++ 编译 的 MATILAB 引擎 程序 ， 运 行 环 境 中 还 必须 有 MATLAB 的 
支持 ， 如 果 要 编译 完全 脱离 MAILAB 的 程序 ， 可 采用 其 他 方式 ， 如 利用 第 三 方 Matcom 程 
序 编译 独立 的 可 执行 程序 等 。 





由 Visual C++ 编程 


10.3 MATLAB COM 和 DDE 编程 


组 件 对 象 模型 Component Object Model，COM) 提供 了 一 个 可 将 可 重用 的 软件 集成 
到 应 用 程序 中 的 框 训 。MAITLAB 支持 COM 技术 ,大 大 简化 了 应 用 程序 开发 。MAILAB 提 
供 了 使 MATLAB 与 其 他 Windows 应 用 程序 相互 访问 的 函数 。 这 些 函 数 使 用 动态 数据 交换 
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(Dynamic Data Exchange，DDE)，DDE 允许 Windows 应 用 程序 之 间 以 交 交换 数据 形式 通信 。 
本 节 介 绍 了 MATLAB COM 编程 ， 包 括 客户 端 编程 和 作为 自动 化 服务 器 编程 ， 最 后 简 
要 介绍 了 MATLAB DDE 编程 ， 包 括 服务 器 和 客户 端 编程 。 


10.51 _ MAILAB COM 概述 


组 件 对 象 模型 提供 了 将 可 重用 的 二 进 制 软件 组 件 集成 为 一 个 应 用 程序 的 框架 。 
MATLAB 支持 COM 技术 ， 所 以 大 大 简化 了 应 用 程序 开发 : 因为 组 件 是 以 编译 后 的 代码 的 
形式 ， 源 码 可 以 是 任意 支持 COM 的 编程 语音 编写 。 使 用 组 件 的 应 用 程序 升级 变 得 简单 ， 
因为 升级 组 件 时 不 必 重 新 编译 整个 应 用 程序 ， 另 外 ， 组 件 的 位 置 对 于 应 用 程序 来 说 是 透明 
的 ， 所 以 不 必修 改 应 用 程序 即 可 重新 载 入 组 件 。 使 用 COM 技术 ， 开 发 者 和 用 户 可 以 选择 
不 同 厂商 生产 的 组 件 集成 到 一 起 ， 由 此 来 创建 一 个 应 用 程序 。 

使 用 COM 技术 ， 开 发 者 和 终端 用 户 可 以 选择 不 同 厂商 生产 的 组 件 并 集成 为 一 个 完整 
的 应 用 程序 。 如 一 个 单独 应 用 程序 需要 数据 库 访问 、 光学 分 折 以 及 商业 质量 图 形 显 示 等 
若 使 用 COM， 开 发 者 就 可 以 选择 一 个 厂商 提供 的 数据 库 访问 组 件 ， 而 选择 另外 厂商 提供 
的 商业 图 形 组 件 ， 然 后 将 这 两 个 组 件 集成 到 第 三 个 厂商 提供 的 数学 分 析 开 发 包 组 件 中 。 所 
以 开发 者 可 以 像 拱 积木 一 样 创建 自己 的 应 用 程序 ， 而 积木 都 由 不 同 厂商 提供 ， 可 见 使 用 
COM 编程 无 疑 使 用 了 现 有 资源 的 重用 性 , 简化 了 开发 过 程 , 而 且 结 构 清 晰 , 便于 调试 修改 。 

1， 概 念 和 木 语 

下 面具 体 了 解 一 下 COM 编程 的 一 些 概念 和 术语 ， 这 对 COM 编程 是 非常 必要 的 。 

1 ) 程序 标识 符 (Programmatic Identifiers ) 

在 MATLAB 内 部 创建 COM 对 象 时 ， 必 须 由 程序 标识 符 或 ProgID 来 引用 这 个 对 象 。 
组 件 的 ProgID 是 由 其 厂商 定义 的 ,用 来 区 分 其 他 组 件 的 唯一 字符 串 。 在 组 件 厂商 的 文档 中 
可 以 找到 其 ProgID。 

2 ) 自动 化 (Automation )、 定 制 (Custom ) 和 双向 (Dual ) 服务 器 类 型 

COM 服务 器 的 类 型 取决 于 其 实现 的 接口 的 类 型 ， 类 型 有 下 面 几 种 。 

@ 自动 化 : 支持 OLE 自动 化 的 标准 ， 自 动 化 服务 器 基于 IDispatch 接口 。 

@ 定制， 自 定义 的 接口 ， 允 许 客户 端 更 直接 、 更 快速 地 访问 服务 器 对 象 的 属性 和 方 

法 。 自 定义 接口 基于 IUnknown 接口 。 

@ 双向 : 由 自动 化 和 定制 服务 器 结合 而 成 。 

COM 对 和 象 的 基本 接口 类 型 有 以 下 几 种 。 

@ IDispatch:， 工业 标准 接口 ， 是 一 个 较 小 的 函数 集 ， 实 现 获 取 COM 对 象 信息 、 访 

问 COM 对 象 属 性 和 方法 等 功能 
@  IUnknown:， 工业 标准 接口 ， 所 有 的 COM 对 象 都 要 求 有 此 接口 ， 其 他 接口 都 是 泊 
生 于 IUnknown。 

3 ) 进程 内 (In-Process ) 和 进程 外 (Out-ofProcess ) 服务 器 

配置 服务 器 有 以 下 3 种 方式 ，MATLAB 对 此 全 部 支持 。 

《1) 进程 内 服务 器 
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若 组 件 实现 形式 为 动态 链接 库 (DLL) 或 ActiveX 控件 ， 则 运行 时 与 客户 端 应 用 程序 
一 个 进程 ， 共 享 地 址 空间 。 这 使 得 客户 端 和 服务 器 之 间 的 通信 简单 而 快速 。 
《2) 本 地 进程 外 服务 器 
多 组 件 为 可 执行 〈.exe) 文件 ， 则 运行 时 作为 一 个 单独 的 进程 ， 但 客户 端 程序 和 服务 
器 程序 在 同一 台 机 器 上 。 由 于 进程 间 通 信 的 消耗 ， 所 以 这 样 的 配置 略 慢 。 
《3) 远程 进程 外 
这 是 另 一 种 进程 外 服务 器 类 型 ， 不 同 的 是 服务 器 和 客户 端 在 不 同 的 机 器 上 ， 由 网 络 来 
通信 。 显 然 由 于 除了 进程 间 通 信 ， 还 有 网 络 延 时 ， 所 以 这 种 配置 方式 最 为 耗 时 。 
2.， 注册 控件 和 服务 器 
大 部 分 控件 和 服务 器 在 程序 安装 时 是 自动 注册 的 。 当 有 新 的 控件 ， 如 .ocx、.dll 类 型 或 
其 他 类 型 的 控件 或 服务 器 , 则 必须 手动 来 注册 。 使 用 DOS 命令 “regsvr32” 可 以 在 Windows 
下 实现 这 个 功能 。 
在 DOS 命令 行 中 ， 先 用 “cd” 命 令 进 入 要 注册 文件 的 目录 ， 然后 输入 下 面 命令 
reg&svr32 fiiename.0cX . 四 
即 可 对 filename.ocx 组 件 进行 注册 。 如 注册 MATLAB 例子 中 常用 的 mwsamp2.ocx 文件 ， 
输入 下 面 命令 : 
Tegsvr32 fnwsamp2.0cCX : 
使 用 regsvr32 命令 后 ， 以 MATLAB 的 mwsamp 控件 为 例 ， 可 使 用 下 列 方法 来 验证 组 
件 是 否 成 功 注 册 : 
@ 用 Visual Studio .NET 2005 的 ActiveX control test container 工具 ， 单 击 【 编 辑 】 菜 
单 ， 然 后 选择 【插入 新 控件 】-【MwSamp Control】 命 令 ， 若 能 成 功 地 插入 此 控 
件 ， 则 说 明 此 控件 已 成 功 注 册 了 。 此 方法 仅 对 控件 可 用 。 
@ 在 DOS 命令 行 输入 “regedit”， 使 用 “注册 编辑 器 ”。 利 用 【编辑 】 菜 单 的 【 查 
找 】 功 能 查找 出 要 检测 的 控件 或 服务 器 ， 类 似 下 面 的 结构 : 
HKBEY _ CLASSES ROOTVProgramID 
@ 用 Visual Studio .NET 的 “OLE/COM Object Viewer” 工 具 查看 。 














10.5.2 MATLAB COM 客户 端 编程 


利用 COM 技术 ，MATLAB 直接 集成 其 他 COM 组 件 来 完成 软件 开发 ， 而 不 必 重 新 编 
写 相 同 功能 的 模块 。 下 面 介绍 操作 控件 的 函数 ， 再 结合 实例 介绍 MAILAB 的 COM 客户 端 
编程 。 

1. 创建 控件 或 服务 器 

有 两 个 MATLAB 的 函数 可 以 创建 COM 控件 或 服务 器 : actxcontrol 和 actxserver。 每 
个 函数 都 返回 对 象 接口 的 句柄 ， 利 用 此 句柄 可 以 访问 对 象 的 属性 、 方 法 、 事 件 以 及 提供 的 
其 他 接口 。 下 面具 体 介 绍 这 两 个 函数 。 
1 ) actxcontrol 也 数 
功能 为 在 MAILAB 的 figure 中 创建 一 个 控件 ， 其 调用 方式 有 以 下 几 种 。 


jh = actxcontrolCprogid7 
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h = actxcontrol(progid ,paramlsvyaiuel) 

h = actxcontrol(Pprogid; positiorD 

hb = actxcopntrol(progi 这 ,position, fig bandle) 

H= actxcopntrol(progid,positiorn,fig pandlie,event handjeD . 

芋 = actxcontrolprogid':positionyfig handtejevent handler'filename 


可 以 根据 需要 来 选择 上 面 的 调用 方式 。 其 中 参数 progid 为 上 面 讲 的 ProgID; param 为 
父 窗口 的 句柄 position 为 此 控件 显示 的 位 置 ， 用 [xy width height] 的 形式 表示 ， 其 中 x 和? 
六 控件 大 下角 相对 于 图 是 窗口 左下 角 的 偏 移 距离 单位 为 像素 ， 而 width 和 height 为 控件 
的 宽度 和 高 度 ，position 的 默认 值 为 [20 20 60 60]; fig_ handle 为 图 形 窗口 的 句柄 ， 控 件 在 此 
窗口 中 显示 ; event_handler 为 事件 处 理 程 序 句柄 ;filename 为 M 文件 名 ， 必 要 时 MATLAB 
调用 此 M 文件 来 响应 事件 。 

例 10.21 MAITLAB figure 中 显示 日 历 〈Calendar) 控件 。 

在 MATLAB 控制 窗口 中 输入 : 


fn 三 figure; 
cal= .actxcontrolCmscaLcalendar,[0 0 300 300jnn); 


此 时 ，cal 为 calendar 控件 的 句柄 ， 可 以 由 此 句柄 来 访问 其 属性 和 方法 等 。 执 行 上 述 指 
令 后 ，MATLAB 打开 一 个 figure 窗口 ， 并 显示 日 历 控 件 ， 如 图 10-16 所 示 。 
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图 10-16 MATILAB 显示 日 历 控 件 





创建 控件 后 ， 若 发 现 控件 大 小 不 合适 ， 或 显示 位 置 不 当 使 得 控件 显示 不 完全 等 不 符合 


要 求 的 情况 ， 可 以 调用 move 函数 更 改 其 大 小 和 显示 位 置 。 如 对 于 比例 ， 调用 内 容 如 下 : 
calimnove([70.120.400350j); 


则 calendar 控件 的 左下 角 会 移 到 坐标 〈70，20) 处 ， 而 且 大 小 更 改 为 400X350。 
2 ) actxserver 函数 
功能 为 创建 一 个 OLE 自动 化 服务 器 或 定制 该 口 用 分 铭 ， 其 调用 禾 到 加 


h 总 actxserver(Cprogid7 

和 = actxServer(Progid machine'， machineNamey) 

Rh = actxserver(progid，interfaceyinteraceName) 

h = actkserverfprogid, miachine,: machineName'，interface， interfaceName) 
h = actxserver(progid :imnachine) 


可 以 根据 具体 需要 选择 调用 方式 。 其 中 参数 machineName 为 远程 machine 的 名 字 字 符 
器，interfaceName 为 COM 对 象 接口 的 名 称 字符 串 。 
例 10.22 创建 一 个 OLE 自动 化 服务 器 ， 在 此 服务 器 中 调用 微软 的 Excel。 
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在 MATLAB 控制 窗口 输入 下 面 命 


es=actxserver (CExcelApplication) 





% -使 窗口 可 见 
esVisible = 二 
% 创建 吧 WorkBooks" 接 口 
Workbooks = ee Workbooks 
列 出 此 接口 所 有 的 方法 : 


人 Warkbooks:invoke 


得 到 的 结果 如 下 ; 


ans 一 


有 dd: 
Close: 
Ttermn': 
Open: 


GOpenText: 
创建 workbook， 


handie Add(handie, [OptionaljVariant' 


woidCioseGhandley 


handie Item(handie: Variant)' 


handle Open(handie string; [Optional]Variant)' 


令 (或 编辑 成 脚本 M 文件 ); 


woid OpenText(Ghiandle, string;fOptionalVarianb' 


名 为 w; 


WeWorkbooks.Add 
此 时 Excel 中 添加 了 一 个 workbook， 最 后 退出 Excel 并 删除 对 象 ， 


e.Quit; 
edelete; 


3 ) 图 形 界面 创建 控件 对 象 


当 不 知道 所 要 创建 控件 的 ProgID 时 ， 可 以 用 图 形 界面 创建 控件 对 象 。 相 对 于 用 函数 创 
建 控件 对 象 ， 图 形 界面 创建 更 简单 ， 设 置 其 属性 更 为 方便 。 在 MATLAB 控制 窗口 调用 
actxcontrolselect 函数 即 可 打开 一 个 图 形 用 户 界 面 ， 并 显示 出 本 机 上 安装 的 所 有 控件 ， 如 图 
10-17 所 示 。 当 选中 某 个 控件 后 ， 右 上 界面 会 有 其 图 形 预 览 ， 右 下 界面 有 其 具体 信息 ， 包 括 
此 控件 的 ProgID、 位 置 ， 另 外 单 击 【Properties】 按 钮 可 以 设置 控件 的 属性 ， 比 如 显示 位 置 、 


父 窗口 句柄 、 响 应 事件 ， 以 及 实现 回调 函数 的 M 文件 。 
















ActiveX Control List: 


Videosoft Fiexarray Coniroil 

:-] YideoSaf 人 FlexSstring Cortrol 
:ngular Cauge 和 ctiveX Control 
;axEdtControl Class 

IAxlInputControl Class 

油 xSubmtControl Class 

AxUSBKeY CIass 

:axUploadControl Class 

COMNSYiew Class 

:ICPNO Controi 

:CSetLET Class 

:CTreeYiew 撤 作 

汇 YJSyvfcHost Object 

CgactiveXOcx Control 

DHTML Edqit Control Safe for Scripting 
:DHTML Edit Cortrol for IES 
DSDisplayPanel Class 

;DSStatusBar Class 

DTC Surrogate 7 .1 

:Diff Control 

:DirList Class 

人 RES RT 
纶 etpcSn Cass 
JHHCtrl Object 
HHCtrl Object 





Previeww': 


Program ID AR ArCtrl. 


Location: DNIATLAB~2toolboxWaugesocxwirs ocx 





图 10-17 


Creste ， Caneet ， 





图 形 界面 创建 控件 
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另外 ，actxcontrollist 函数 会 返回 本 机 上 所 有 安装 的 控件 信息 ， 用 此 函数 可 以 先 查 询 本 
机 安装 控件 的 情况 。 

2. 获取 控件 或 服务 器 信息 

对 于 某 个 具体 对 象 ， 通 常 需要 知道 有 哪些 方法 可 以 对 其 进行 操作 。 用 get 和 events 函 
数 可 以 完成 此 功能 。 如 使 用 命令 : 

handle:getfhandle) 或 get(handle,'PropertyName) 
可 以 列 出 此 对 象 的 所 有 属性 或 某 个 指定 属性 的 值 。 如 对 于 calendar 例子 : 


ca.get 
得 到 下 面 的 结果 : 
BackCoior ;2147483663 
Day 池 
DayFont : [xlIaterface.Microsoft Forms 2.0.Objecet -Library. 下 onb 
DayFontCoior :0 % 节省 篇 幅 ， 略 去 了 后 面 的 18 .个 属性 值 一 笔者 添 注 


而 命令 handle.methods 会 列 出 句柄 为 handle 的 对 象 所 支持 的 所 有 方法 。 如 对 于 calendar 
例子 : 
calmethods 
得 到 下 面 的 结果 : 
Methods for class COM:mscal calendar: 


AboutBox NextYear PreviousYeat constructorargs get Inove send 
NextDay previousDay -Refresh delete interfaces “propedit 。 set 
NextMonth EreviousMonth Today :deleteproperty invoke release 
NextWeek PreviousWeek addproperty eVeints load Save 


用 set 命令 可 以 对 上 面 的 属性 值 进行 设置 ， 另 外 ，handle.events 列 出 对 象 所 文 持 的 所 有 

事件 ， 同 样 对 于 calendar 例子 : 

Cal.events 

ans 三 | 
Ciiek=yvoidGCliekO 
DBiCHiek=voidDbliCclickO | 
KevyDown = void KeyDownfint16 KeyCode,int16:Shifb) 
KeyPress =VG 这 天 eyPress(intli6 及 eyAscjiy 
KeyUD woid ReyUptintl6 KeyCode-intl6Shify) 
BeforeUpdate = void BeforeUpdate(int16 CanceD 
AfterUpdate = void AfterUpdateO 
NewMonth = void NewMonthO 
NewYear 三 voidNewyearg 


10.5.3 MATLAB COM 自动 化 服务 器 编程 


自动 化 (Automation ) 是 一 个 COM 协议 ， 此 协议 允许 一 个 应 用 程序 〈 作 为 控制 者 ) 控 
制 另 外 一 个 应 用 程序 〈 作 为 服务 器 ) 中 的 对 象 。 在 Windows 环境 下 ，MATLAB 支持 COM 
自动 化 服务 器 的 特性 与 功能 。 任 何 可 以 配置 成 自动 化 控制 者 〈Automation controller) 的 
Windows 程序 都 可 以 控制 MAITLAB。 比 如 ，Microsoft Excel、Microsoft Access、Microsoft 
Project 以 及 Visual Basic 和 Visual C++ 程序 等 都 可 以 控制 MAITLAB。 
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1， 创建 自动 化 服务 器 
10.5.2 节 中 讲 过 可 以 通过 actxserver 命令 来 创建 自动 化 服务 器 ，MATLAB 的 ProgID 为 
matlab.application。 如 何 创 建 自动 化 服务 器 取决 于 所 使 用 的 控制 者 ， 者 控制 者 为 MATLAB 
的 应 用 程序 ， 可 以 用 下 面 的 命令 创建 自动 化 服务 器 : 
= actxserverCimatlabapplication7 
二 
COM.matiab.application 
MATLAB 自动 化 服务 器 有 以 下 两 种 工作 模式 。 
@ 共享 (Shared) : 多 个 客户 端 应 用 程序 连接 到 同一 个 MATLAB 服务 器 ， 此 服务 器 
被 所 有 客户 端 共 享 。 

@ 专 有 (Dedicated) : 每 个 客户 端 创建 各 自 专 有 的 MATLAB 服务 器 。 

若 使 用 matlab.application 作为 创建 服务 器 时 的 ProgID， 则 MATLAB 默认 被 创建 成 共 
享 模式 的 服务 器 。 

使 用 enableservice 函数 可 以 获取 当前 MAILAB 上 自动 化 服务 器 的 状态 值 , 函数 返回 一 个 
逻辑 值 ，1 (true) 表示 MAILAB 为 一 个 自动 化 服务 器 ， 若 返回 0〈false) 则 相反 。 如 输入 
以 下 命令 来 调用 此 函数 : 

enableservice('AutomationServep) 

MATILAB 得 到 结果 为 1， 表 示 此 时 MAILAB 正 作为 自动 化 服务 器 。 

2. 连接 已 有 服务 器 

在 需要 使 用 MATLAB 作为 自动 化 服务 器 时 ， 没 必要 每 次 都 单独 去 创建 一 个 新 的 
MATLAB 服务 器 。 当 MATILAB 已 经 作为 自动 化 服务 器 时 ， 客 户 端 就 可 以 连接 到 此 服务 器 
并 使 用 。 调 用 actxGetRunningServer 函数 可 以 完成 此 功能 ， 其 中 ，actxGetRunningServer 调 
用 方式 如 下 ; 


ac 区 GetRunningServerfprogid9 
如 连接 已 有 的 Excel 服务 器 ， 内 容 如 下 : 


玉 = actxGOetRunningServer(ExceLApplication7 
也 可 以 使 用 Visual BasicNET， 其 命令 GetObject 也 可 以 连接 到 已 有 的 服务 器 ， 内 容 如 
下 : 
hs GetObjectG natiab:application 
一 定 要 按照 上 面 的 调用 方式 连接 已 有 的 MATLAB 服务 器 : 忽略 第 一 个 参数 , 第 二 个 参 
数 必 须 为 “matlab.application ”。 
例 10.23 用 Visual BasicNET 连接 已 有 的 MATLAB 服务 器 ， 然 后 调用 plot 绘图 。 
代码 如 下 : 
Dinth As Object 
h= GetObjectG "matiab:application 
hi.Execute (plot([0.18]; 7 23]) 
3. MATILAB 自动 化 服务 器 函数 
MATLAB 提供 了 在 MATLAB 服务 器 中 操作 数据 的 一 系列 函数 。 下 面具 体 介绍 这 
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1 ) 在 服务 器 中 执行 命令 
Execute 和 Feval 函数 可 以 在 服务 器 中 执行 MATLAB 指令 。 
例如 ， 用 Execute 函数 调用 MATLAB 的 plot 函数 绘 

.Execute("plot([0 183 723])79 
用 Feval 函数 调用 MATLAB 的 strcat 函数 连接 两 个 字符 串 : 

a=hPFevallstrcat lt hello world) 

有 = 

ello world 

2 ) 与 服务 器 交换 数据 
MATLAB 提供 了 读 写 MATLAB 服务 器 任何 工作 空间 数据 的 函数 。 如 表 10-6 所 示 介 绍 


了 6 个 读 / 写 数据 的 函数 及 其 用 途 。 
表 10-6“ 读 / 写 服务 器 数据 的 函数 








函数 用 途 
Get/PutCharArray 读 / 写 服务 器 中 的 字符 囊 数 组 








GetPutFullMatrix 读 / 写 服务 器 中 的 矩阵 
GetPutWorkspaceData 读 / 写 服务 器 中 任意 数据 类 型 的 数据 











例 10.24 往 MATLAB 服务 器 基本 工作 空间 的 变量 str 写 入 字符 串 ， 然 后 在 客户 端 读 
出 此 字符 串 。 
在 MATLAB 控制 窗口 输入 下 面 命令 : 
= actxserverCmatiab.application9; ; 
FEPitCharArray(ste, base, He jests 时 SGcars 人 at never fi a wound.); 


读 取 字 符 串 str， 检 验 写 入 是 否 成 功 : 

S=hGetCharArray(Cstfi basen 

S 过 

Bejests at scars thatnever feitawound: 

3 ) 控制 服务 器 窗口 
控制 服务 器 窗口 的 函数 有 以 下 两 个 。 
@ “MaximizeCommandWindow: 在 Windows 桌面 上 显示 服务 器 窗口 。 
@ “MinimizeCommandWindow: 最 小 化 服务 器 窗口 。 
例如 ， 创 建 一 个 MATILAB 服务 器 ， 然 后 最 小 化 窗口 : 


所 = actxserver(anatitabiapplicationy; 
hh.MinitaizeComimnandWindow:; 


4 ) actxcontrol 函数 

当 MATLAB 服务 器 完成 所 有 操作 后 ， 需 要 退出 MATLAB 模块 并 删除 其 进程 ， 函 数 有 
以 下 两 个 。 

@ Quit: 退出 MATLAB 模块 。 

@ delete: 删除 MATLAB 服务 器 进程 。 

注意 这 两 个 函数 的 大 小 写 ， 因 为 MATLAB 是 区 分 大 小 写 的 。 如 退出 MAILAB: 

hQuait: 
终止 服务 器 进程 


h.delete; 
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10.$5.4 MATILAB DDE 编程 





动态 数据 交换 (DDE) 是 一 个 微软 开发 的 通信 协议 。 该 协议 允许 Windows 中 的 应 用 程 
序 之 间 交 换 数 据 和 指令 。 交 换 数据 的 两 个 应 用 程序 之 间 为 ServerClient 关系 。 发 送 交 换 数 
据 请 求 的 称 为 客户 端 ， 接 受 请 求 并 提供 数据 的 称 为 服务 器 。MATLAB 支持 DDE 协议 ， 提 
供 了 MATLAB 与 其 他 Windows 应 用 程序 交换 数据 的 函数 。 

1. DDE 概念 与 术语 

交换 数据 的 两 个 应 用 程序 建立 一 个 DDE 对 话 ， 客 户 端 发 起 请 求 并 初始 化 DDE 对 话 ， 
必须 初始 化 两 个 参数 : 服务 名 〈Service Name) 和 主题 (Topic)。 这 两 个 参数 由 服务 器 定义 。 

服务 名 为 客户 端 要 交换 数据 的 应 用 程序 的 名 称 。 每 个 可 以 作为 DDE 服务 器 的 应 用 程序 
都 有 唯一 的 服务 名 。 服 务 名 通常 是 可 执行 文件 名 称 去 掉 后 绥 ， 如 MATLAB 的 服务 名 为 
MAILAB，Word 的 服务 名 为 WinWord，Excel 的 服务 名 为 Excel。 

主题 为 某 次 DDE 对 话 的 主要 内 容 ， 主 题 的 名 字 不 区 分 大 小 写 。、MATLAB 的 主题 为 
System 和 Engine， 大 多 数 应 用 程序 支持 System 主题 和 至 少 一 个 其 他 主题 。 

当 服 务 器 接受 客户 端的 请 求 后 ， 就 会 建立 一 个 DDE 对 话 ， 每 个 对 话 的 服务 名 和 主题 -一 
起 唯一 确定 了 一 个 对 话 。 建 立 连接 后 ， 服 务 名 称 和 主题 都 不 能 改变 。 

在 DDE 对 话 过 程 中 ， 客 户 端 与 服务 器 交换 的 数据 单位 称 为 “项 目 ”(Item)， 而 且 服 务 
器 和 客户 端 都 可 以 改变 项 目 。 

DDE 使 用 Windows 的 剪贴 板 〈Clipboard) 格式 作为 服务 器 和 客户 端 交换 数据 的 格式 。 
作为 客户 端 ，MATLAB 仅 支 持 文本 格式 ， 作 为 服务 器 ，MATLAB 不 仅 支 持 文本 格式 ， 还 
支持 Metafilepict 和 XLTable 格式 。 

2， MATLAB DDE 服务 器 编程 

客户 端 应 用 程序 可 以 将 MATLAB 作为 一 个 DDE 服务 器 来 访问 , MATLAB 提供 了 两 种 
访问 方式 ， 具 体 哪 种 方式 取决 于 客户 端 应 用 程序 。 两 种 方式 如 下 。 

@ 若 客 户 端 应 用 程序 提供 了 操作 DDE 对 话 的 函数 或 宏 , 则 可 以 直接 调用 这 些 函 数 或 

宏 来 访问 。 如 微软 的 Excel、Word 以 及 Visual BasicNET。 

@ 。 当 没 有 提供 直接 访问 的 函数 或 宏 时 , 就 需要 MATLAB 的 引擎 库 或 直接 访问 DDE。 

图 10-18 说 明了 MATLAB 作为 一 个 服务 器 进行 通信 的 方式 。 客 户 端 应 用 程序 的 DDE 
函数 与 MAILAB 的 DDE 服务 器 模块 进行 通信 。 客 户 端的 DDE 函数 可 以 由 客户 端 应 用 程 
序 或 MATLAB 引擎 库 提 供 。 


MATLAB 对 话 客户 端 应 用 程序 


生生 


图 10-18 MATLAB 作为 服务 器 时 通信 方式 


1) DDE 命名 层次 
当 作为 服务 器 访问 MATLAB 时 ， 必 须 指定 服务 名 、 主 题 和 项 目 参 数 。 如 图 10-19 所 示 
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介绍 了 MATLAB DDE 编程 中 这 3 个 参数 的 层次 关系 。 


图 10-19 MATLAB DDE 命名 层次 


从 图 10-19 中 可 见 MATLAB 仅 有 两 个 主题 System 和 Engine， 而 这 两 个 主题 支持 的 项 
目 是 不 同 的 。System 支持 SysItems、Format 和 Topics 3 种 类 型 项 目 ， 而 Engine 支持 
EngEvalString、EngStringResult、EngFigureResult 以 及 <matrix name>。 

2) 客户 端 与 MATLAB 交互 

MATLAB 的 Engine 主题 支持 3 种 操作 :发 送 命令 让 MATLAB 执行 、 请 求 MAILAB 
的 数据 以 及 向 MATLAB 发 送 数据 。 

用 execute 函数 可 以 向 MATLAB 发 送 命令 并 让 MATLAB 执行 ， 使 用 此 函数 若 需 要 项 
目 名 参数 时 ， 设 为 “EngEvalString”， 和 否则 采用 默认 值 。 ， 

使 用 DDE 的 request 函数 可 以 向 MATLAB 请 求 数 据 , 使 用 poke 函数 可 以 疝 MAILAB 

例 10.25 “Visual Basic 的 窗 体 有 两 个 edit 控件 ， 控 件 名 为 TextInput 和 TextOutput， 在 
Textinput 控件 中 输入 要 执行 的 MATLAB 命令 ， 然 后 按 回 车 键 执行 ， 试 编写 
TextInput KeyPress 方法 的 代码 。 
下面 代 码 是 TextInput KeyPress 方法 的 代码 ; 

Sub Textinput KeyPress(KeyAsciil As Integem 

















服务 名 


项 目 















IfKeyAscii= vbKeyRetum then ，  ， 
初始 化 MATLAB 与 Textinput 控件 的 对 话 
”TextinputLinkMode =vbLinkNoe  ， 
Textinput.LinkTopic = "MATLABIEngine” 
TextinptitLinkitem = "EnegEByalString” 
Textnput.LinkMode =VbLinkManual 
获取 edit 控件 字符 串 ， 作 为 MATLAB 命令 ， 
szCommand = TextInput Text 
二 发送 给 MATLAB 执行 
TextinputEinkExecute szComrmand 
TextnputLinkMode = vbLinkNone 
初始 化 MATLAB 与 TextOutput 控件 的 对 话 
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TextOutputEinkgMode= vbEinkKNone 
TextOutputLinkTopic= "MATELABIEngine" 
TextOutputEinkiterm 于 ngStringResult" 
TextDutputLinkMode = ybLinKManual 
请求 士 一 个 EngBvalString 命令 的 执行 结果 
TextOutput LinkRequest 

TextOutput ELinkMode =wbLinkNone 


Ead 于 
EnadSub : 
3， MATLAB DDE 客户 端 编程 
当 MATLAB 作为 客户 端 应 用 程序 时 , 可 以 使 用 MATLAB DDE 客户 端 函数 建立 和 保持 
对 话 。 如 图 10-20 所 示 演 示 了 MATLAB 作为 客户 喘 时 与 服务 器 的 通信 方式 。 


对 话 











MATLAB 服务 器 应 用 程序 


DDD 交 六 风衣 史 | 促 ……- 


图 10-20 MATLAB 作为 客户 端 时 的 通信 方式 


MAILAB 的 DDE 客户 端 模 块 有 一 系列 用 来 通信 的 函数 ， 这 些 函数 都 以 dde 为 前 缀 ， 
如 表 10-7 所 示 对 其 进行 了 详细 介绍 。 





表 10-7 MATILAB DDE 客户 端 函数 


函数 用 途 
ddeadv | 建立 MATLAB 与 DDE 服务 器 的 提示 链接 
ddeunadv 断 开 MATLAB 与 DDE 服务 器 的 提示 链接 
ddeintit 初始 化 MATLAB 与 其 他 应 用 程序 的 DDE 对 话 
ddeterm 终止 MAILAB 和 其 他 应 用 程序 的 DDE 对 话 
ddepoke MAILAB 向 DDE 服务 器 发 送 数据 
ddereq MATILAB 向 DDE 服务 器 请 求 数据 

ddeexec 向 DDE 服务 器 发 送 命令 字符 串 
























































若 服务 器 应 用 程序 是 Excel 或 Word， 则 可 以 设置 为 system 主题 或 以 文件 名 为 主题 。 当 
以 文件 名 为 主题 时 ，Excel 文件 要 以 .XLS 或 .XLC 结尾 ，Word 文件 以 DOC or .DOT 结尾 ， 
而 且 必 要 时 包含 路 径 。 

例 10.26 ”创建 M 文件 ,实现 与 Excel 建立 DDE 对 话 ， 然 后 向 Excel 发 送 一 个 20X20 
的 矩阵 。 

创建 M 文件 ， 名 为 dde_exceLm， 内 容 如 下 : 


dde_excel.m 
中 初始 化 与 Bxeel 的 对 话 
chan ddeinjtfexcel ,Sheetl); 
只 为 peaks 绘图 创建 表面 
上 二 SOTRpeaks(20)); 
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% :获取 表面 的 z 值 

Zetth 2data7 

% 设置 Execet 放置 元 素 的 范围 ， lel :20c20 :表示 从 第 工行 第 1 列 到 第 20 行 第 20 列 
Tange 一 Tlcli20c20 

%%- 将 壹 发 送 到 了 ixcel 的 电子 表 中 ， 


rc sddepoke(ehan; ranges 2 


执行 上 面 的 M 文件 ， 需 要 先 打开 Excel， 换行 上 面 的 M 文件 后 ，MATLAB 会 先 启动 
figure 显示 h = surftpeaks(20)); 语 句 的 结果 ， 然 后 将 获取 的 数据 发 送 到 Excel 相应 的 位 置 。 
例 10.27 ”从 Excel 电子 表 导 入 数据 MATLAB。 
假设 已 有 Excel 文件 stocks.xls， 这 个 电子 表 的 第 3 行 的 1 一 3 列 为 3 支 股票 的 价格 ， 第 
6 一 8 行 的 第 2 列 为 这 3 只 股票 的 股 数 。 
(1) 使 用 下 面 命令 初始 化 MATLAB 与 Excel 的 对 话 。 
channel = ddeinit(excel ;stocks.xls7 
Excel 电子 表 的 数据 位 置 用 rxcy 格式 来 表示 ，x 为 行 值 ，y 为 列 值 ，rxleyl:rx2cy2 表示 
从 第 xl 行 yl 列 到 第 x2 行 ， 第 y2 列 的 这 一 片 矩 形 区 域 。 因 此 ， 股 票 价格 在 I3cl:r3c3 中 ， 
股 数 在 r6c2:r8c2 中 。 
(2) 向 Excel 请 求 数据 。 


pricess ddereq(channelr3ecl73c39 
Prices 二 
42.5015.0078.88: 


(3) 然后 ， 请 求 每 只 股票 的 股 数 。 
shares= ddereq(channel r6c2; 8c2) 
Shares 二 

100.00 
3500.00 
306.00 


10.6 MATLAB 编译 峰 


MATLAB 编译 器 可 以 将 MATLAB 程序 转换 成 独立 的 应 用 程序 或 库 并 生成 打包 文件 ， 
使 得 这 些 应 用 程序 和 库 可 以 在 没有 安装 MAILAB 软件 的 机 器 上 运行 。MATLAB 编译 器 可 
以 编译 M 文件 、MEX 文件 以 及 其 他 的 MATLAB 代码 ， 支 持 MATLAB 所 有 的 特性 ， 包 括 
对 象 、 私 有 函数 和 方法 。 

本 节 介 绍 MATLAB 编译 器 的 系统 配置 、 命 令 行 方式 和 图 形 用 户 界 面 方式 ,并 以 一 个 糜 
方 例子 来 介绍 其 具体 使 用 。 


10.6.1_ MATLAB 编译 器 概述 





本 节 简 要 介绍 MATLAB 编译 器 的 功能 和 一 些 概念 。 
1. MATLAB 编译 器 功能 
MATLAB R2007a 的 编译 器 版 本 升级 到 了 4.6， 在 修补 以 前 版 本 缺点 的 同时 也 增加 了 一 
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些 新 特性 ， 使 MATLAB 编译 器 功能 更 加 强大 。 使 用 MATLAB 编译 器 可 以 生成 以 下 两 种 。 

@ 可 以 在 UNIXKX、Windows 和 Macintosh 平台 上 可 独立 执行 的 CC++ 应 用 程序 。 

@ CC++ 共 享 库 〈Windows 环境 下 为 动态 链接 库 ， 即 DLL) 。 

需要 注意 的 是 ， 并 不 是 所 有 的 工具 箱 都 是 可 用 MAITLAB 编译 器 编译 的 ， 另 外 ， 对 于 某 
些 工具 箱 ， 只 有 一 些 特性 才 可 以 编译 ， 相 关 信 息 可 以 查询 帮助 。 

调用 mee 命令 可 以 调用 MAILAB 编译 器 ,另外 , 可 以 调用 deploytool 命令 来 打开 配置 
工具 (Deployment Tool)， 配 置 工 具 是 MATLAB 编译 器 、MATLAB Excel 生成 器 、 
MATLAB .NET 生成 器 ， 以 及 MATLAB JAVA 生成 器 的 图 形 化 用 户 界 面 。 本 章 主要 介绍 作 
为 MATLAB 编译 器 图 形 用 户 界面 的 使 用 ， 配 置 工 具 的 其 他 功能 在 以 后 的 章节 介绍 。 

2， MATLAB 编译 器 技术 

1 ) MATLAB 组 件 运行 时 间 

MATILAB 编译 器 从 4.0 版 本 开始 使 用 MATLAB 组 件 运行 时 间 (MATLAB Component 
Runtime，MCR)。MCR 是 使 M 文件 能 独立 运行 的 一 些 共享 库 的 集合 , 为 MAILAB 语言 人 
所 有 特性 提供 了 全 部 支持 。 

MCR 使 用 了 线程 锁定 , 使 得 某 一 个 时 刻 只 有 一 个 线程 可 以 访问 MCR。 所 以 , MAITLAB 
编译 器 生成 的 库 文件 、COM 对 象 和 .NET 对 象 对 MCR 的 调用 是 线程 安全 的 。 

2 ) 组 件 技术 文件 

MATLAB 编译 器 4.0 也 使 用 组 件 技术 文件 Component Technology File，CTF ) 档案 文 
件 来 收集 配置 包 。 在 CTF 文档 中 ， 所 有 的 M 文件 使 用 高 级 加 密 标 准 (Advanced Encryption 
Standard，AES ) 加 密 。 MATLAB 编译 器 生成 的 每 个 应 用 程序 或 共享 库 都 有 与 之 搭配 的 CTF 
档案 文件 , 档案 文件 含有 此 应 用 程序 或 共享 库 库 所 有 的 MAITLAB 基础 文件 (M 文件 和 MEX 
文件 )。 当 CTF 档案 文件 解压 缩 到 用 户 机 器 上 时 ， 仍 为 加 密 的 。 

3 ) 生成 过 程 

MATLAB 编译 器 创建 一 个 软件 组 件 的 过 程 全 部 都 是 自动 的 。 如 创建 一 个 独立 运行 的 应 
用 程序 ， 只 需 提供 生成 此 程序 要 用 到 的 M 文件 清单 ，MATLAB 编译 器 就 会 执行 以 下 操作 。 

第 一 步 ， 依赖 性 分 析 (Dependency analysis)。 这 一 步 要 决定 作为 源 文件 的 M 文件 、 
MEX 文件 以 及 P 码 文件 所 依赖 的 函数 ， 函 数 类 型 包括 源 文 件 调用 的 M 文件 ， 以 及 这 些 M 
文件 调用 的 M 文件 ， 以 此 类 推 。 同 时 也 包括 MATLAB 内 其 函数 和 MATLAB 对 象 。 

第 二 步 : 生成 代码 。 这 一 步 生 成 用 来 创建 目标 组 件 的 所 有 文件 代码 ,包括 所 有 M 函数 
的 C/C++ 接 口 代码 和 组 件数 据 文件 。 

第 三 步 ， 生成 档案 文件 。 这 一 步 使 用 在 依赖 项 分 析 阶 段 生成 的 MAITLAB 文件 C(M 文 
件 和 MEX 文件 ) 清单 创建 CTF 档案 文件 。 此 CTF 档案 文件 包含 了 组 件 执行 时 所 需 的 所 有 
文件 及 其 路 径 。 在 配置 过 程 中 CTF 档案 文件 被 加 密 ， 然 后 压缩 为 单一 文件 。 

第 四 步 ， 编译 。 这 -一 步 将 第 二 步 中 生成 的 CC++ 文 件 编译 成 目标 文件 ， 另 外 用 户 编写 
的 CUC++ 代 码 也 在 这 -- 步 编译 。 

第 五 步 : 链接 。 最 后 将 第 四 步 生 成 的 目标 文件 与 必要 的 MATLAB 库 链接 ， 以 创建 最 终 
的 组 件 。 
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10.6.2 ”安装 与 配置 
使 用 MATLAB 编译 器 需要 系统 安装 有 MATLAB 所 支持 的 第 三 方 ANSI C 或 C++ 编译 
器 ， 一 般 采 用 Visual C++ 或 Borland C++。 可 以 用 命令 “mbuild -setup” 来 简化 安装 过 程 ， 


并 可 以 选择 一 个 默认 的 C 编译 器 。 此 过 程 与 10.2.2 MEX 文件 系统 设置 一 节 中 编译 器 的 设置 
类 似 ， 有 具体 设置 过 程 参 见 10.2 节 。 


10.6.3 ”命令 行 方式 





在 命令 行 中 使 用 mee 命令 可 以 调用 MATLAB 编译 器 完成 编译 的 全 过 程 。 下 面 介绍 其 
用 法 。 
(1) 由 M 文件 mymftunction.m 创建 独立 运行 的 应 用 程序 。 
mcc -mmymfunction2nmr 
此 命令 成 功 执行 后 ， 若 是 Windows 环境 ， 则 会 创建 名 为 myfunction.exe 的 可 独立 运行 
的 应 用 程序 ， 若 是 其 他 环境 ， 则 生成 的 应 用 程序 名 为 myfunction。 
(2) 由 KM 文件 mymfunction.m 创建 共享 库 。 


mcc -mymfbnctionra 
此 命令 成 功 执行 后 ， 会 创建 一 个 名 为 mymfunction 的 共享 库 。 若 是 Windows 环境 ， 后 
组 为 .41]，Linux 和 Solaris 下 为 .0，Mac OS X 下 为 .dylib。 
(3) 由 M 文 件 flel.m、file2.m 和 file3.m 创建 C 共享 库 。 


fncc -flelm 帮 le2.m 8le32m 


成 功 执行 后 ， 创 建 库 文 件 名 为 fle1， 后 缀 与 环境 的 关系 和 上 一 步 相 同 。 
(4) 由 M 文件 人 el.m、filje2.m 和 file3.m 创建 C++ 共享 库 。 
mcc -filelm file2tmn fiie3.m -Wicpplb -lnk'ibp 


成 功 执行 后 ， 创 建 共享 库 文件 情况 和 上 一 步 相同 。 
10.6.4 图 形 用 户 界面 方式 





MAILAB 的 配置 工具 可 以 以 图 形 用 户 界面 的 形式 使 用 MATLAB 编译 器 。 在 控制 窗口 
输入 deploytool 命令 即 可 在 MATLAB 的 桌面 打开 配置 工具 。 使 用 配置 工具 编译 文件 需要 4 
个 步骤 创建 工程 、 为 过 程 添加 文件 、 生 成 目标 文件 和 打包 。 

例 10.28 ”演示 用 配置 工具 创建 一 个 独立 运行 的 应 用 程序 的 步骤 。 

输入 deploytool 命令 打开 配置 工具 ， 此 时 MATLAB 菜单 多 了 一 个 “Project” 项 ， 但 是 
子 菜单 都 不 可 用 ， 因 为 还 没有 创建 工程 。 创 建 独立 运行 应 用 程序 步骤 如 下 。 

(1) 新 建 工程 
单 击 工具 栏 的 口 图标， 打开 新 建 工程 对 话 框 ， 界 面 如 图 10-21 所 示 。 
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图 10-21 配置 工具 新 建 工程 界面 


可 见 配置 工具 是 MATLAB Compiler、Builder for Excel、Builder for .NET 和 Builder for 
Java 的 集成 开发 环境 ， 是 四 者 共用 的 图 形 用 户 界面 。 MATLAB 编译 器 下 有 3 个 类 型 的 工程 
可 以 创建 :独立 运行 的 应 用 程序 `C 共享 库 和 C++ 共享 库 。 此 例 选 择 “ Standalone Application ”， 
工程 命名 为 MagicSquare, 注意 命名 不 要 与 MATLAB 的 内 菩 函 数 同名 , 如 不 能 命名 为 magic 

Cmagic 为 MATLAB 的 内 嵌 函 数 )， 不 然 可 能 会 不 能 正常 编译 。 
《2) 添加 文件 

MATLAB 编译 器 的 配置 工程 的 文件 有 3 种 : 主 函 数 (Main Function)、 其 他 文件 (Other 
Files) 和 CC++ 文 件 ， 其 中 主 函 数 文件 只 能 有 一 个 。 此 工程 就 一 个 源 文件 : MagicSquare.m， 
其 内 容 如 下 : 








MagicSsquare.m 


function = magicsquare(9) 


这 (nargin == 0) 
Im =magic(5) 
elseif (nargin = 一 了 
in = magictm 
end 
此 函数 功能 为 生成 并 输出 - 个 于 阶 魔 方 方 阵 ， 关 的 值 由 参数 确定 ， 默 认为 5。 
用 鼠标 右键 单 击 【Main Function】 一 【Add file】 添 加 MagicSquare.m 为 主 函 数 文件 。 
或 将 此 文件 拖 到 工程 中 ， 工 程 会 自动 添加 此 文件 为 “Main Function”。 另 外 ，MATLAB 主 
菜单 中 的 Project 菜单 中 也 有 “add file” 选 项 可 以 用 来 添加 文件 。 
(3) 创建 应 用 程序 
单 击 配置 工具 窗口 工具 栏 中 的 赵 图 标 ， 启 动 build 程序 ， 这 时 MATLAB 会 显示 
“Deployment tool Output” 窗 口 。 创 建 应 用 程序 中 的 信息 会 在 此 窗口 中 显示 。 
最 后 在 窗口 中 显示 
Compilation compieted.succesfully. The output is located in DANMyMATELABAMagicSquarevdistrib 
说 明 编 译 成 功 完成 。 
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编译 成 功 后 ,在 工程 目录 下 生成 distrib 和 src 两 个 文件 夹 。 其 中 src 文件 夹 为 编译 此 程 
序 用 到 的 资源 以 及 编译 时 的 信息 等 文件 。 而 distrib 目录 下 为 生成 的 可 独立 运行 的 应 用 程序 
MagicSquare.exe 和 保证 此 程序 可 独立 运行 的 CTF 文档 MagicSquare.ctf。 此 应 用 程序 结合 其 
CTF 文档 就 可 以 在 无 MATLAB 环境 的 机 器 中 独立 运行 ， 内 为 如 前 面 所 讲 ，CTEF 文档 包含 
了 所 有 支持 程序 可 以 独立 运行 的 文件 。 

打开 Windows 的 cmd 命令 ， 进 入 到 distrib 日 录 下 ， 在 命令 行 中 输入 : 

MagicSquare $ 

运行 结果 如 图 10-22 所 示 ， 从 提示 信息 中 可 以 看 到 ， 执 行 此 文件 前 会 先 解压 缩 CTF 档 
案 文 件 ， 因 为 应 用 程序 必须 有 CTF 档案 文件 才 可 以 独立 运行 。 生 成 的 应 用 程序 成 功 调 用 了 
MATLAB 的 magic 函数 ， 生 成 了 5 阶 魔 方 矩 阵 。 
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几 10-22 MagicSquare 执行 结果 


系统 除了 解压 缩 CTF 档案 文件 之 外 ， 还 在 当前 目录 生成 了 MagicSquare_mecr 文件 炎 ， 
根据 上 面 所 介绍 ，MCR 为 使 文件 独立 运行 的 一 些 共享 库 的 集合 ， 为 MATLAB 诸 言 的 所 有 
特性 提供 了 全 部 支持 。 

(4) 应 用 程序 打包 

配置 工具 还 提供 了 打包 功能 ,， 可 以 将 可 执行 文件 和 独立 运行 所 需 CTF 档案 文件 与 库 文 
件 打包 成 一 个 单独 文件 ， 便 于 程序 的 发 布 。 

单 击 配置 工具 栏 中 的 敬 图 标 ， 启 动 打包 程序 。 打 包 程 序 会 将 _instalLbat 、 
MagicSquare.exe 和 MagicSquare.ctf 3 个 文件 打包 成 一 个 文件 .打包 过 程 中 会 出 现 如 图 10-23 
所 示 界 面 ， 则 打包 正在 进行 中 。 
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图 10-23 ”应 用 程序 打包 界面 

打包 结束 后 ， 同 样 是 在 distrib 目录 下 生成 MagicSquare pkg.exe 文件 。 打 包 文 件 在 

Windows 环境 下 是 一 个 可 执行 的 自 解压 文件 ， 运 行 此 文件 会 自动 安装 应 用 程序 ， 包 括 安装 
必要 的 库 和 自动 生成 MagicSquare.exe 和 MagicSdquare.ctf 文件 。 
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10.6.5 ”应 用 实例 








本 节 用 一 些 实例 来 详细 介绍 MABLAB 编译 器 的 命令 行 方式 和 图 形 用 户 界面 方式 如 何 
创建 独立 应 用 程序 和 C/C++ 库 。 

1，M 文件 创建 独立 应 用 程序 

上 上面 建立 魔方 方 阵 的 例子 就 是 最 简单 的 由 单独 的 M 文件 创建 可 独立 运行 的 应 用 程序 
的 情况 。 若 只 有 一 个 M 文件 ， 则 把 此 文件 放 在 Main Function 下 即 可 创建 应 用 程序 。 另 外 ， 
对 于 这 种 情况 ， 如 例 10.28， 用 下 面 的 命令 也 可 以 完成 除 打包 外 的 功能 。. 

mcc -mvMagicSduare.D 
执行 完毕 后 ， 也 会 生成 可 独立 运行 的 应 用 程序 MagicSquare.exe (Windows 环境 )。 
例 10.29 由 M 文 件 mrankm 和 main.m 创建 独立 运行 的 应 用 程序 。 




















M 文件 内 容 分 别 如 下 : 
mrank.m 

fonctionf 上 sorank(ny 

工 二 ZETOS( ,车 ; 

for 三 工 : 六 

ro =rank(magicde); 
end ， 
main.m 


fbnction main 
TInrank(S) 
用 配置 工具 创建 过 程 时 ， 需 将 主 文件 main.m 放 在 Main function (Main function 下 只 
许 放 置 一 个 文件 ) 下 ， 其 他 的 M 文件 都 放 在 other files 下 〈other files 可 以 放置 多 个 文件 )。 
其 他 步骤 与 魔方 方 阵 例子 相同 。 
若 用 mecc 命令 ， 在 控制 窗口 输入 以 下 内 容 : 
mcc -m main Irank 
命令 执行 完毕 后 , 会 在 当前 且 录 下 生成 可 执行 文件 main.exe 和 CTF 档案 文件 main.ctf， 
C 源 代码 文件 main main.c、main mcc_component data.c， 以 及 工程 文件 main.prj 。 其 中 
main.prj 可 以 用 配置 工具 打开 编辑 。 
运行 生成 的 main.exe 文件 ， 得 到 结果 与 原 M 文件 运行 结果 相同 。 
2.，M 文件 混合 C/C++ 文 件 创 建 独立 应 用 程序 
例 10.30 M 文 件 和 C 文件 创建 独立 运行 运行 程序 ,其 中 C 文件 调用 了 M 文件 中 的 函数 。 
本 例 演 示 C 语言 调用 编译 后 M 文件 的 方法 。 源 文件 在 matlabroot/externy/examples/ 
compiler 中 ， M 文件 有 printmatrix.m 和 mrankm，C 文件 有 mrankp.c、main for lib.hn 和 
Imain_for lib.c。 
将 上 述 文件 编译 成 一 个 独立 运行 程序 ， 输 入 下 面 命令 : 
mcc -Wiib:libPkg -Tinkexe mrank Printmatrix mrankp:c main for Hbc 
成 功 执行 后 ， 会 得 到 独立 运行 程序 和 CTF 档案 文件 以 及 C 源码 文件 。 可 执行 文件 
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mrank.exe 的 运行 结果 和 例 10.29 中 的 main.exe 文 件 相 同 。 但 是 两 个 工程 的 原理 不 同 , 例 10.29 
是 主 M 文件 调用 副 M 文件 ， 此 例 为 C 文件 调用 M 文件 完成 创建 魔方 矩阵 和 显示 M 文件 
的 返回 结果 等 功能 。 

其 中 C 文件 mrankp.c 内 容 如 下 : 


mrankp.c 


苛 nclude <stdio.h> 
#inciade<math.h> 
共 miclade libPkeg:he 


Imaink int argc;, char #*#areV 
{ 
InxArtray *N: /了 3 阶 方 阵 - 李 
InxArray *R=NUELD A* 结果 矩阵 9/ 
int 0; A#。 命令 行 的 输入 参数 值 志 


/获取 命令 行 中 的 输入 参数 ， 若 无 参数 ， 默 认为 S% 
让 (arg5 > 一 2 

=atoi(argv[ 寺 7 
else 区 : 

了 一 和; 


} 

久 初始 化 权 本 
imclinitializeApplicationGNUELL;0); 
1ibPkgInitializegO: 

N = mxCreateDooupleScalarny; 


/# 调用 mlifMrank，mlfyMrank 为 .mrankm 文件 编译 后 的 实 件 所 
mifMrank(l; 信 R IN 

/#- 显示 结果 ，mlfprintmiatrix.nx 文件 编译 后 的 文件 :和 8 
miftprintmatrix(R); 


六 释放 内 存 等 清理 工作 %/ 
InxDestroyArray(N); 
“ImXDestroyArrayfRJ; 
libPkgTerminateO; 
mcelTermninateApplication(); 
} : 
可 见 此 主 文 件 分 3 个 部 分 ， 初 始 化 、 调 用 编译 后 的 M 文件 完成 实际 功能 和 最 后 释放 内 
存 等 清理 工作 。 
在 生成 的 头 文 件 中 ，mlfMrank 函数 的 定义 为 : 
voidtmnlfMrank(intnargobt mxXArray*k Tt niXATTay 二 位); 
此 函数 要 求 有 一 个 输入 参数 和 一 个 输出 参数 ， 类 型 都 是 指针 ， 指 向 mxArray 型 数据 。 
所 以 函数 调用 : 
及 三 mlftMrank(1 有 RD; 
以 N 为 输入 参数 ，R 为 输出 参数 ， 结 果 赋 值 给 R。 另 外 ， 本 例 可 以 用 配置 工具 来 创建 
独立 运行 应 用 程序 。 
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3. 创建 C 共享 库 

MATLAB 编译 器 可 以 用 MAITLAB 编写 的 算法 生成 CC++ 共 享 库 〔《Windows 下 为 DLL 
文件 )。 从 而 在 C/C++ 程序 中 就 可 以 以 共享 库 的 形式 调用 这 些 MATLAB 函数 ,这 种 调用 方 
式 与 在 MATLAB 控制 窗口 以 命令 行 方式 调用 MATLAB 函数 一 样 方便 。 

例 10.31 用 MAILAB 的 M 文件 实现 矩阵 运算 ， 并 生成 相应 C 共享 库 ， 然 后 在 C 程 
序 中 调用 此 共享 库 完 成 矩阵 的 运算 。 

实现 矩阵 运算 的 M 文件 有 addmatrix.m《〈 和 矩阵 加 法 )、mnultiplymatrix.m《〈 和 矩阵 乘法 ) 和 
eigmatrix.m〔〈 求 矩阵 特征 值 )， 这 3 个 文件 都 在 matlabrootextern/examples/compiler/ 目 录 下 。 
同 目 录 下 的 C 文件 matrixdriverec 调用 上 述 M 文件 生成 的 共享 库 完 成 矩阵 运算 。 

1) 由 M 文 件 生成 C 共享 库 

在 MATLAB 控制 窗口 中 输入 下 面 命令 


mcec -B csharedtib:libmatrix addmatix.Daaltiplymatrix:nmeigniatrix.nn =VY 


其 中 -B csharedlib 选项 是 一 个 束 (bundle) 选项 ， 展开 后 为 ; 
-W lib:<libname> - 工 Hnkg:lib 


其 中 ，-W lib:<libname> 选项 让 MATLAB 编译 器 为 共享 库 生成 函数 打包 文件 ， 命 名 为 
libname，-T linkslib 选项 表示 目标 输出 为 共享 库 。 所 以 上 述 命 令 以 addmatrix.m、 
maultiplymatrix.m 和 eigmatrix.m 3 个 M 文件 生成 名 为 libmatix 的 共享 库 。 

命令 成 功 执行 后 ， 在 当前 目录 下 生成 C 文件 libmatrix.c 和 libmatrixh《〈 调 用 库 的 C 程 
序 要 包含 此 文件 )， 库 文件 libmatrix.dll、libmatrix.lib 和 CTF 档案 文件 libmatrix.ctf 等 文件 。 

2 ) 编辑 C 程序 

生成 C 共享 库 之 后 ， 就 可 以 在 C 程序 中 加 以 调用 了 。 但 是 调用 由 M 文件 编译 的 C 共 
享 库 有 其 独特 的 格式 。 调 用 由 MATLAB 编译 器 生成 的 共享 库 一 般 都 有 以 下 几 种 结构 。 

@ 包含 库 文 件 头 文件 。 

@ 声明 变量 ， 处 理 输 入 参数 。 

@ 调用 mclInitializeApplication 初始 化 并 测试 是 否 成 功 执行 。 此 函数 设置 MCR 全 局 
状态 ， 并 人 允许 创建 MCR 实例 。 

每 个 库 调 用 一 次 <libraryname>Initialize 函数 ， 以 创建 共享 库 所 需 的 MCR 实例 。 
调用 共享 库 的 函数 完成 实际 功能 ， 并 处 理 返 回 结果 。 这 一 块 是 程序 的 主体 。 

每 个 库 调 用 一 次 <libraryname> 函 数 ， 以 销毁 MCR 实例 。 

调用 mclTerminateApplication 释放 全 局 状态 MCR 的 资源 。 

清理 变量 和 关闭 文件 等 ， 然 后 退出 。 

此 例 中 matrixdriver'c 调用 共享 库 中 的 函数 完成 和 矩阵 计算 ， 下 面 分 析 matrixdriver'c 文件 
的 结构 ,说明 如 何 编写 调用 由 MATLAB 编译 器 生成 的 共享 库 的 C 程 序 .C 文件 matrixdriverc 
内 容 如 下 “为 突出 文件 结构 ， 内 容 作 了 删 减 ): 






































matrixdriverc 


其 nclude <stdio.h> 
/#* 第 一 个 步骤 包含 生成 的 共享 库 的 头 文件 、 
* ibmatrixh 是 由 MATLAB 编译 器 生成 的 库 :Hibmatrix.dH 的 头 文 件 -% 


共 nctude "ibmatrix:h" 
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void display(const mxArray* inj; /# :显示 结果 函数 %/ 


Void*#run_ main(void *x) 


{ 


# 第 二 个 步骤 声明 变量 W 

int*err 一 X; 

mnXArray *in]; 8n2; /# 输入 参数 

mxAray *out=NULL: 人 输出 参数 传递 给 共享 库 的 函数 %/ 
double dataf] = {12.3;4,5;6,7;8,9}; 


庆 钙 三 个 步骤 ,调用 melInitializeApplication 函数 ， 这 一 模块 是 固定 的 ， 可 以 作为 模板 9/ 
这 :mcttnitializeApplicationGNULE:0)) 


{ 

fprintAstderr "Could not initialize the applicationn ); 
yerr 一 -二 

tetufn(x); 
} 


/#* 创建 输入 矩阵 代码 略 % 


Ai 第 四 个 步骤 .调用 <libraryname>lnitialize 函数 ， 此 文件 libraryname 具体 化 为 ibmatrix. ” 
if(tlibmatrixInitializeGOj 攻 

fprintfrstderr "Could not initialize the HibraryAa"y; 

eTr 二 -2; 汪 
} 


else 


大 第 五 个 步骤 ， 程 序 的 主体 ， 调 用 库 中 的 函数 来 完成 实际 功能 
* 下 面 分 别 调用 ttAddmatrix，mlftMultiplymattix 和 mlfeigmatrix 并 显示 调用 结果 %W/ 
miftAddniatrix(1. 人 out inl1iin2); 

printff"The value of added matrix isn ) 

dispiay(oufty; 上 #: 显示 调用 库 函 数 后 的 结果 折 
mxDestroyAiray(ouby out=0;  /# 清理 变量 , #/ 
mlftMnultiplymatrix(1 人 交 out inl, in2); 

printf"The valae ofthe multiplied matrix sn; 

display(out); 上 显示 调用 库 函 数 后 的 结果 所 
mxDesttoyArray(oub; Guts=0; 和/# 清理 变量 , #/ 

mifEigmatrix(C1; 作 outinT); 

printft"The eigenvalues ofthe first inatrix are'Na" ); 

dispiay(oub; /#*- 显示 调用 库 函 数 后 的 结果 +/ 
mxDestroyAitay(oub; out=0; ，/* 清理 变量 . 忆 


庆 第 六 不 步骤 ;调用 <libraryname>Termination 函数 #/ 
libmatrixTerminateO; 


/释放 内 存 W/ 
mxDestroyArmay(inl); inl=0; 
InxDestroyArray(in2); in2 = (05; 
} 
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/# 第 七 个 步骤 ， 调用 macITerminateApplioation 刀 
人 
*+ 第 八 个 步骤 ， 清理 并 退出 ”% 
return 0; 


} 


上 # 显示 冰 数 .display 的 具体 实现 ， 详细 内 容 略 和 
void display(const mxArray*# im) 

人 

Ai* main 冰 数 ， 具 体内 容 略 所 

int maingO 

{ 

3 个 M 文件 名 为 addmatrix.m、multiplymatrix.m 和 eigmatrix.m, 而 C 文件 matrixdriverc 
调用 M 文件 的 函数 语句 如 下 : 

mitAddmatrixtl, 廊 out inl in2): 
mifMuitipiymatrix(, 让 out 让 1 ip2); 
ImlfEigmatrix(l; 你 otity inl7) 

我 们 发 现 函 数 名 前 都 加 了 mlf 前 缀 ， 而 且 参 数 个 数 与 类 型 都 与 M 文件 中 的 定义 不 同 ， 
这 是 因为 MAILAB 编译 器 生成 的 共享 库 的 函数 接口 有 其 独特 的 命名 方式 。 一 般 来 说 ,要 在 
M 函数 名 前 加 前 缀 mlf， 参 数 情况 与 M 文件 的 返回 值 的 个 数 有 关 。 

《1) M 函数 无 返回 值 。 
void mif<M 了 数 名 >(< 输 入 参数 列表 >)5 
(2) M 函 数 至 少 有 一 个 返回 值 。 
void mlf<M 函数 名 >(Gint 返回 值 个 数 ; 
< 返回 值 指针 列表 > 
< 输入 参数 列表 习 ; 

对 于 本 例 ，addmatrix 函数 生成 共享 库 中 的 函数 接口 形式 如 下 : 

voidmlfAddmatrix(iatalhs,mixArray **aInXATTaY *atInXArray wa2); 

而 M 文件 中 addmatrix 函数 要 求 输入 两 个 矩阵 值 (inl 和 ip2), 返回 一 个 输入 矩阵 和 和 拖 
阵 《 以 变量 out 存储 )， 注 意 对 应 的 mlf 函数 的 第 二 个 参数 要 求 为 指针 形式 ， 所 以 本 例 中 调 
用 mlf 函数 的 方式 如 下 : 

mlifAddmatrix(1, 友 out inl in27 

3 ) 编译 C 程序 

编写 好 C 程序 后 ， 需 要 编译 成 可 执行 程序 ， 在 MATLAB 控制 窗口 中 输入 下 面 命令 : 

imbuild matrixdriver.c Hbmatrixib (Windows 环境 ) 
编译 成 功 后 ， 会 生成 libmatix.exe 可 执行 文件 。 
4) 测试 程序 
编译 后 得 到 可 执行 文件 后 ， 在 MATLAB 控制 窗 口 输入 下 面 命令 执行 程序 : 
IRbmatix 

首先 会 显示 解压 缩 CTF 文件 ， 接 着 显示 文件 执行 结果 如 下 : 
The value ofadded matrix is: : 
2.00 8.00. 14.00 


4.00 .10.0016.00 
6.00. 12.0018.00 
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Thbe value of the multipjied mmatrix is: 
30.0066.00102.00 
36.0081.00126:00 
42.0096.00150.00 


The Bigenvalues of tpe firstmatrix are: 
16. 记 -12 -0.00 


4， 创建 C++ 共享 库 

例 10.32 ”用 C++ 语言 编写 例 10-31 。 

此 例 与 例 10.31 不 同 的 是 ， 这 次 用 C++ 语言 编写 调用 共享 库 的 程序 。 生 成 C++ 共享 库 
和 生成 C 共享 库 的 步骤 类 似 ， 将 例 10.31 中 3 个 M 文件 生成 CH+ 共 享 库 的 命令 如 下 ; 

mec -Wecppiib:1ibpmatrixp -flinks:lib addmatrixim maltiplymatrix2m eigmatrix.m -v 

其 中 ，-W cpplib:<libname> 选项 表示 MATILAB 编译 器 生成 一 个 名 为 libname 的 C++ 
共享 库 ，-Tlink:lib 选项 表示 生成 的 目标 文件 为 共享 库 。 

命令 成 功 执行 后 ， 生 成 文件 与 上 例 类 似 ， 唯 一 不 同 的 是 上 例 生成 的 共享 库 源 文件 为 C 
文件 ， 此 例 生成 的 是 CPP 文件 。 

同样 ， 本 例 的 matrixdriver 程序 用 的 是 C++ 版 本 ， 大 体 结构 与 C 版 本 一 样 。C++ 的 版 本 
中 数组 用 类 mwArray 的 对 象 表示 ， 每 个 mwArray 对 象 包含 一 个 MAILAB 数组 结构 体 的 指 
针 。 因 此 ，mwArray 对 象 的 属性 是 MATLAB 数组 属性 的 一 个 父 集 。 

下 面 列 出 matrixdrivercpp 的 关键 代码 ， 分 析 C++ 版 本 与 C 版 本 程序 的 异同 。 








matrixdrivercpp 


沪 第 一 个 步骤 .包含 共享 库 的 头 文件 
戎 nclude "tibrmiatrixph” 


void *run main(yoid:*x) 
{《 s 
/第 二 步骤 创建 变量 ， 检 查 输 入 参数 
int*#err 二 (nty)X; 
了 (err ==NIUEELJTetarn0; 


// 第 三 个 步骤 ,调用 -mclInitializeApplication 函数 ， 这 一 模块 是 固定 的 ， 可 以 作为 模板 
这 (hmnclinitializeApplicationONUEL:0)) 
std::cerr << couldnotinitialize-applieation properly" 
<< stdiendl; 
水 Br s | 
retarn X; 


】 
/第 四 个 步骤 调用 <libname>Initialize 进行 初始 化 
这 4HibmatrixpInitializeO 
{ 
stdacert <<ycould not initialize library properly" 
<< std::6ridl; 
灶 CTT 一 =] ; 


} 
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else 
{ 
try 
{ 
/ 创建 输入 数据 
double data 由 二 :2;3;4.56, 18,9 生 
mwArray inl0G;3mxDOUBLE_ CLASS, InXREAL; 
mwArray in2(3, 3 mxXDOUBLE CLASS mxXREATD); 
inl.SetData(data, 9); 
in2:SetData(data; 9); 


/ 创建 输出 数组 


ImWAITay out: 


/W 第 五 步骤 调用 库 中 函数 完成 实际 功能 
/ 下 面 分 别 调用 addmatrix，inultiplyrmatrix 和 本 gmatrix 并 显示 调用 结果 


addmatrix(1, out, inl1， in2); 
std::eout << "Value of added matrix 证: << stdendj; 
std::cout << gut << std::endl; 


multipliymatrix(1 ,out inl1 in2); 
std::cout << "Thevalue ofthe multiplied matrix 18:0<< std:epdb 
std::cott << out << stdendl; 


eigmatrix(l, outi in1l); 
stdicout << "The eigenvalues ofthe first matrix are:"<<:std:iendjl; 
std::eout << otit << std::endl; 

} 


catch (const mnwException& e) 


std::cerr << e.whatO <<stdi:eadjl 
*#eIT 二 -2; 

二 

catch:(.…) 

{ 


stdcerr << "Unexpected errorlthroway << std::endl; 
冰 eTr 二 -31 ; 


/ 第 六 步骤 调用 <libname>Termination 函数 
libmatrixpTerminate(O; 


} 

/第 七 个 步骤 调用 mclTerminateApblication 函数 
ImelTferminateAppiication(); 

/第 代 让 步 又 ， 清 理 ， 退 出 程序 

teturm 0; 


} 


int main0 /main 代码 略 
如 
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由 上 面 的 C++ 版 本 可 以 看 出 与 C 版 本 的 不 同 有 以 下 几 个 方面 。 

CD) c++ 文件 与 MATLAB 的 接口 数据 类 型 为 mwArray 而 不 是 C 文件 的 mxArray 
类 型 。 

(2) C++ 版 本 的 实际 操作 都 在 try 模块 中 完成 。 这 是 因为 任何 异常 都 应 由 冰 数 调用 者 
处 理 。 

(3) C++ 共享 库 与 C 共享 库 中 的 接口 函数 命名 方式 不 同 。 C++ 共享 库 为 每 个 M 函数 
生成 两 个 接口 函数 集合 ，- -个 是 C 版 本 ， 一 个 是 C++ 版 本 。C 版 本 与 上 例 中 生成 的 C 共享 
库 相 同 〈 以 mlf 以 前 缀 )， 而 C++ 版 本 的 接口 函数 的 命名 方式 同样 和 对 应 M 函数 的 返回 值 
个 数 有 关 : 

COM 函数 无 返回 值 。 
void <function-name>(< 输 入 参数 列表 >); 
G@M 冰 数 至 少 一 个 返回 值 。 
void <functioncname>(int 返回 值 个 数 ， 
< 返回 值 列 表 >， 
< 输入 值 列表 >); 


这 种 情况 下 ，< 输 入 参数 列表 > 表示 由 各 号 分 割 的 类 型 为 const mwArray 太 的 变量 表 ， 而 
< 返回 值 列表 > 的 变量 为 mwArray 代 类 型 。 

从 二 面 可 以 看 出 ，C++ 版 本 的 函数 命名 方式 中 函数 名 和 函数 参数 都 与 C 版 本 有 很 大 不 
同 ， 首 先 函 数 名 没有 了 mlf 前 缀 ， 再 者 当 函 数 有 返回 值 时 ， C++ 的 返回 值 的 列表 不 是 C 版 
本 中 的 指针 类 型 。 

如 在 libmatrix 库 中 ，addmatrix 的 函数 C++ 接口 为 : 


Voidaddmatrix(intnargout mwArray 色 aconst mWArray 信 al, const InWArray 妇 82); 


所 以 matrixdrivercpp 中 对 addmatrix 函数 的 调用 方法 为 : 
adamatrix 人 ;out inl5in2); 


读者 可 以 对 照 C 代码 和 C++ 代码 以 发 现 其 中 的 异同 。 


编译 matrixdrivercpp C++ 程序 ， 必 须 使 用 C++ 编译 器 。 编 译 命令 与 C 版 本 的 一 样 : 
inbuildimnatrixdriver:cppjibmatrixp.Hib (Windows 环境 ) 


C++ 版 本 的 程序 需要 处 理 调用 C++ 共享 库 的 异常 ， 为 了 能 够 正确 处 理 ， 最 好 使 用 C++ 
try-catch 模块 ， 将 实际 代码 放 入 try 子 模块 中 ，catch 模块 使 用 mwException 类 获取 异常 。 
典型 的 try-catch 模块 如 下 《标准 模式 ， 可 作为 模板 ): 

try 











(调用 C 共享 库 中 秀 数 ) 


cateh (const mwExceptionk e) 


(处 理 错误 和 异常) 
} 
C++ 文件 matrixdrivercpp 演示 了 调用 C++ 共享 库 中 国 数 时 典型 的 处 理 异 党 方法 。 读 者 
可 以 仿照 此 例 来 编写 自己 的 代码 。 
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10.7 MATLAB 硬件 接口 技术 


MATLAB 提供 了 访问 硬件 的 接口 函数 与 方法 ， 使 得 MATLAB 可 以 和 计算 机 外 设 方 便 
地 进行 通信 ， 大 大 扩展 了 MATLAB 的 应 用 领域 。MATLAB 与 硬件 接口 包括 串口 通信 和 并 
口 通信 两 种 。 

本 章 主要 介绍 MATLAB 的 串口 通信 ， 结 合 实例 介绍 了 MATLAB 串口 通信 编程 的 步骤 
和 方法 。 


10.7.1 MATLAB 串口 接口 概述 


MAILAB 串口 接口 使 得 MATLAB 可 以 直接 访问 外 部 设备 ， 如 调制 解 调 器 、 打 印 机 和 
科学 计算 仪器 等 可 以 连接 到 计算 机 串口 上 的 设备 。 串 口 接口 由 串口 对 象 来 建立 ， 此 对 象 支 
持 以 下 功能 和 属性 。 

@ 配置 串口 通信 。 

@ 使 用 串口 控制 栓 〈Control Pins) 。 

@ 读 / 写 数据 。 

@ 使 用 事件 和 回调 函数 。 

@ 将 信息 存储 到 硬盘 上 。 

利用 Instrument Control 工具 箱 ， 可 以 使 用 串口 的 其 他 功能 。Instrument Control 工具 箱 
提供 了 图 形 化 工具 Test 人 Measurement， 使 得 用 户 不 编写 代码 就 可 以 与 外 设 通 信 ，Test 芭 
Measurement 工具 可 生成 用 重用 的 MATLAB 代码 。 

MATLAB 串口 对 象 支持 RS-232、RS-422 和 RS-485 等 串口 接口 标准 ， 其 中 最 常用 的 
标准 是 RS-232。 下 面 的 讲解 都 使 用 RS-232 标准 。MATLAB 串口 支持 Windows、Linux 和 
Sun Solaris 等 平台 。 

编程 前 ， 需 要 查询 本 机 上 串口 的 信息 。 在 Windows 环境 下 打开 控制 面板 ,依次 选择 “系统 民 

“硬件 “设备 管理 器 ”在 打开 的 设备 管理 器 中 , 展开 “端口 ? 结 点 , 双击 “通讯 端口 (COM1)” 
即 可 打开 本 节 串 口 的 信息 对 话 框 ， 用 户 可 以 对 其 进行 查询 和 属性 设置 ， 如 图 10-24 所 示 。 














和 位 罗 0 





数据 位 加): ,8 





讽 偶 术 验 @): 无， 


图 10-24 ”Windows 下 端口 属性 对 话 框 
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本 章 不 介绍 串口 通信 的 基本 知识 ， 如 串口 通信 概念 、 串 口 通信 标准 、 如 何 用 日 电 绩 连 接 
两 个 设备 、 串 口 通信 的 数据 格式 和 串口 传送 方式 等 。 读 者 若 对 串 口 通信 的 预备 知识 没有 掌 
握 ， 可 以 查阅 相关 书籍 ， 本 章 主要 介绍 MATLAB 串口 通信 编程 。 





10.72 MATILAB 串口 通信 编程 


串口 编程 主要 的 步骤 有 以 下 几 方面 。 

(1) 创建 串口 对 象 。 

(2) 连接 已 有 的 设备 。 

(3) 配置 属性 。 

(4) 读 / 写 数据 一 程序 的 主体 ， 完 成 实际 功能 。 
(5$) 断 开 连接 并 清理 。 
下 面 是 简单 的 一 个 串口 通信 程序 ， 包 含 了 上 述 5 个 步骤 。 





Serialexa.m 


s= serial0COMI10; % 创建 训 所 对象 
set(s,BanudRate,4800); 驶 设置 其 属性 值 


fbopen(s}: % 连接 设备 
fprintfts>*TIDN2?9 0 读 / 写 数据 
out = 贷 canfts); 只 
全 16s6(S) 只 断 开 连接 
delete(S) 鸣 清理 
clears 多 

下 面 详 细 介 绍 每 个 步骤 。 

1， 创 建 串 口 对 象 


用 serial 函数 为 要 通信 的 串口 创建 对 象 ，serial 函数 创建 串 口 对 象 需要 指定 串口 名 作为 
输入 参数 。 比 如 ， 创 建 捉 口 COMI 的 串口 对 象 ， 输 入 下 面 命令 
s= SerialCCOMI7; 
另外 ， 在 创建 串口 对 象 同 时 ， 可 以 设置 某 些 属性 值 ， 比如 串口 的 波 特 率 和 数据 位 等 属 
性 。 方 法 是 在 串口 名 后 添加 要 设置 的 “属性 名 /属性 值 ”对 象 ， 命令 如 下 : 
sS= serialtGCOMI5BatudRate;4800.Parity even) 
2， 获取 /设置 属性 值 
串口 对 象 创建 之 后 ， 用 set、get 和 名 号 符号 表达 式 可 以 获取 /设置 串口 对 象 的 属性 值 。 
下 面具 体 介绍 。 
1 ) 获取 属性 值 
显示 当前 一 个 属性 值 ， 可 以 使 用 get 命令 加 属性 名 ， 命 令 如 下 : 
Oo 
ans 二 
512 | 
若 显示 当前 的 多 个 属性 值 ， 可 将 属性 名 作为 细胞 数组 的 元 素 ， 命令 如 下 : 


Bet(s,{Panify， TransferStatus' ) 
ans 
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mone' 'idle' 
可 以 使 用 句号 符号 表达 式 显 示 单 个 属性 值 ， 命 令 如 下 : 
s.Parity 
ans 王 
none 


2) 设置 属性 值 
设置 单个 属性 值 ， 可 以 使 用 set 函数 加 属性 名 ， 命 令 如 下 : 
set(S,BaudRate',4800); 
或 者 使 用 句号 符号 表达 式 : 
S.BaudRate = 4800; 
使 用 句号 符号 表达 式 只 能 为 单个 属性 值 赋 值 ， 要 设置 多 个 属性 值 ， 需 要 set 函数 ， 将 要 
设置 的 多 个 属性 值 以 “属性 名 /属性 值 ” 对 的 形式 排列 ， 命 令 如 下 : 
set(s, DataBits,7, Name', TestJ-serial。 
3) 指定 属性 名 
串口 的 属性 名 不 区 分 大 小 号 ， 增 加 了 属性 名 的 可 读 性 。 并 且 一 些 属 性 有 其 缩写 形式 ， 
只 需要 一 部 分 字母 就 可 以 唯一 确定 此 属性 。 下 面 的 方法 都 可 以 设置 BaudRate 的 属性 值 : 
set(S, BaudRate';4800) 
set(sibaudrate':;4800) 
set(s, 了 AUD';4800) 
在 M 文件 中 最 好 使 用 属性 的 全 和 名， 以免 MATLAB 升级 后 这 些 缩写 形式 不 再 支持 。 
4) 默认 属性 值 
若 没有 对 属性 进行 设置 ， 此 属性 使 用 默认 值 。 所 有 可 设置 的 属性 值 都 有 其 默认 值 。 
操作 系统 提供 了 如 波 特 率 等 属性 的 默认 值 , 但 是 这 些 属性 可 能 被 MATLAB 所 修改 , 而 
在 串口 应 用 程序 中 变 得 不 可 用 。 
若 茶 个 属性 只 有 限 个 属性 值 可 以 设置 , 在 用 set 函数 查看 此 属性 可 设置 的 属性 值 时 ， 其 
默认 值 是 用 寻 括 起 来 的 。 如 Parity 属性 的 默认 值 是 none: 
set(S, Parity) 
[fnone}|oddleven jimark|space ] 
3. 连接 / 断 开 串口 设备 
对 象 连 接 之 后 ， 才 能 配置 对 象 的 属性 值 和 读 / 写 数据 。 当 不 再 使 用 串口 对 象 时 ， 需 要 断 
开 连 接 并 作 清 理工 作 。 
连接 串口 设备 可 以 使 用 下 面 语句: 
fopen(s) 
大 连 接 成 功 ， 此 时 查询 串口 对 象 的 状态 : 
S.Status 
ang 三 
























































Open 
而 断 开 可 使 用 : 
feiose(s) 

断 开 成 功 ， 此 时 查询 串口 对 象 状 态 ; 

S.Status 
ans 一 … 
closed 
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断 开 与 设备 连接 后 , 还 需要 一 些 清理 工作 , 包括 从 内 存 中 和 MAILAB 工作 空间 中 将 串 
口 对象 删 除 ， 用 下 面 语句 : 


4. 


咏 
0 


deiete(S) 
clear s 


读 / 写 数 据 


清除 内 在 中 串 品 对 象 
清除 MATLAB 工作 空间 串口 对 象 


读 / 写 数据 是 串口 编程 的 主体 ， 完 成 了 与 串口 设备 数据 的 交换 。 
1 ) 读数 据 
表 10-8 和 表 10-9 分 别 列 出 了 与 读数 据 有 关 的 函数 和 属性 。 


表 10-8 


读数 据 有 关 的 函数 
用 途 








读 取 一 行文 本 ， 不 包括 结束 符 





读 取 一 行文 本 ， 包 括 结束 符 





fread 


读 取 二 进 制 数据 





fcanf 


读 取 数据 ， 然 后 格式 化 为 文本 





readasync 


表 10-9 


BytesAvailable 





异步 方式 读 取 数 据 





读数 据 有 关 的 属性 
用 途 
输入 缓冲 可 用 的 字 节 数 











InputBufferSize 


输入 缓冲 大 小 








ReadAsyncMode 





异步 读 模 式 ， 值 可 为 continuous 或 manual 








ValuesReceived 





读 取 数 据 总 个 数 


使 用 他 etl fgets 以 及 fscanf 函数 读 取 设备 的 数据 并 转换 为 文本 格式 .默认 情况 下 , fscanf 
函数 读 取 数 据 格 式 为 “%c”， 因 为 -- 般 串口 返回 的 数据 都 是 基于 文本 格式 的 。 

属性 ReadAsyncMode 取 值 有 continuous 和 manual。 若 设置 为 continuous 〈 默 认 值 )， 
则 串口 对 象 会 连续 的 查询 串口 是 否 有 可 读数 据 。 有 数据 可 读 时 ， 数 据 存储 在 输入 缓冲 。 

将 输入 缓冲 的 数据 传送 到 MAILAB， 可 以 使 用 同步 读 函 数 ， 如 翅 etl 和 fscanf。 若 有 数 
下 面 的 代码 很 快 返 回 数据 ， 如 下 面 代 码 : 


据 可 读 ， 


3S.ReadAsyncMode ='continuous'; 
fprintffs:*IDN77) 
S.BytesAvaiiable 
ang 王 

56 
out= Scanfs); 


若 属性 ReadAsyncMode 设置 为 manual， 串 口 对 象 并 不 连续 的 查询 。 用 readasync 函数 
异步 读数 据 ， 然 后 同步 读 郧 数 将 数据 从 输入 缓冲 传送 到 MATLAB， 如 下 面 代码 ; 


S.ReadAsyncMode 三 "manual' 
fpiintfts,'*IDN29 
SBBytesAvailable 

ans = 
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feadasyhcf(Ss) 
S.BytesAvailable 
ans 一 

56 
out = 俐 Can 帮 s); 

MATLAB 命令 行 调 用 fscanf 函数 的 读 操作 完成 的 标志 有 以 下 几 方 面 。 

@ 读 到 了 结束 符 。 

@ 属性 Timeout 规定 的 时 间 到 。 

@ 已 经 读 完 预 规定 的 数据 个 数 。 

@ 输入 缓冲 已 满 。 

用 fread 函数 可 读 取 设备 的 二 进 制 数据 ， 这 意味 着 将 数值 数据 返回 给 MATLAB。 如 要 
返回 示波器 的 cursor 和 display 设置 ， 可 先 向 设备 写 “CURSOR?” 和 “DISPLAY?” 命 令 ， 
然后 读 取 此 命令 的 返回 值 ， 即 可 获得 cursor 和 display 的 设置 值 。 

将 数据 传送 给 MATLAB 可 使 用 任意 的 同步 读 函 数 ， 若 使 用 feetl、 人 eets 或 fcanf， 必 须 
使 用 两 次 读 操作 ， 因 为 输入 缓冲 有 两 个 结束 符 。 但 是 若 使 用 fread， 调 用 一 次 即 可 传送 所 有 
数据 。 

fread 函数 默认 返回 的 是 双 精 度 的 数值 数据 ， 可 以 用 MAILAB 的 char 函数 将 数据 转换 
为 字符 串 数据 ， 如 下 面 代 码 : 

VY 引 schar(ott)' 
Vajl 三 
HBARSICHISECONDS -10E:3;10B-3;VOLTS;-6.36E-16.24E-1YTDOTS:0;45 

2 ) 写 数据 

向 设备 写 数据 可 使 用 fprintf 和 fwrite 函数 ， 不 同 的 是 fprintf 函数 向 设备 写 的 是 文本 数 
据 ，fwrite 函数 写 的 是 二 进 制 数据 。 如 表 10-10 所 示 列 出 了 与 写 数据 有 关 的 属性 。 








表 10-10 ” 写 数 据 有 关 的 属性 
函数 用 途 
BytesTIoOutput 向 设备 写 文本 数据 
OutputBufferSize 输出 缓冲 的 字 节 数 

















Timeonut 等 待 读 写 操 作 完毕 时 间 
TransferStatus 是 和 否 正 在 进行 异步 读 写 操作 
ValuesSent 预 写 入 数据 的 总 个 数 


使 用 fprintf 函数 可 以 向 设备 写 入 文本 数据 ， 一 般 传送 命令 字符 串 以 改变 设备 的 设置 、 

让 设备 准备 返回 数据 和 状态 信息 等 。 如 下 面 命令 改变 了 示波器 的 显示 对 比 度 : 
rintfts: Display:Contrast 4S7) 4 

使 用 fwrite 函数 来 写 二 进 制 数 据 ， 这 里 写 二 进 制 数据 即 为 写 数值 数据 。 有些 串口 设备 
值 接受 基于 文本 的 命令 ， 所 以 有 时 需要 fprintf 函数 完成 所 有 的 写 操作 。 

当 数 据 完 全 写 入 或 Timeonut 属性 规定 的 时 间 后 ， 就 视 为 fprintf 和 fwrite 函数 执行 完毕 。 
默认 情况 下 ，fprintf 函数 写 数据 采用 “%sm” 格 式 ， 因 为 某 些 串口 设备 仅仅 接受 基于 文本 
的 命令 。 碍 询 ValuesSent 属性 可 以 得 知 传送 字符 的 个 数 ， 如 下 所 示 ; 
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S.VajluesSent 
ans 三 
20 
需要 注意 的 是 ，ValuesSent 属性 值 把 结束 符 也 计算 在 内 ， 因 为 字符 串 中 的 每 个 “m” 出 
现 都 被 转换 成 了 结束 符 。 结 束 符 的 默认 值 为 换行 符 〈Line feed，LF)。 下 面 命令 查询 当前 结 
束 符 值 : 
S.Terminator 
as 一 
IF 
默认 情况 下 , fprintf 和 fwrite 函数 以 同步 方式 执行 , 即 执行 后 MATLAB 命令 行 被 锁定 ， 
直到 执行 完毕 。 若 以 异步 方式 写 数据 ， 需 在 fprintf 和 fwrite 函数 加 入 参数 async， 比 如 
fprintfs Display:Contrast 45'2asyncy) 
蜡 步 方式 不 锁定 MAITLAB 命令 行 。 另 外 , 在 进行 异步 写 数据 的 同时 还 可 以 执行 异步 的 
读 操 作 和 使 用 所 有 支持 的 回调 函数 。 若 没有 异步 操作 在 进行 ， 串 口 对 象 的 TransferStatus 属 
性 值 为 idle。 


10.7.3 ”编程 实例 


下 面 用 3 个 例子 介绍 MATLAB 硬件 接口 的 使 用 方法 。 
1. 读 / 写 文本 数据 
例 10.33 ”演示 通过 读 / 写 文本 数据 与 串口 设备 交互 。 
本 例 中 的 串口 设备 是 一 个 双 信 道 的 示波器 Tektronix TDS 210， 连 接 到 COMI 端口 。 本 
例 中 的 命令 也 是 此 设备 特有 的 ， 正 弱 波 输入 到 示波器 的 2 信道 ,工作 为 测量 此 信号 的 电压 。 
(1) 创建 串口 对 象 一 创建 捉 口 COMI 相关 的 串口 对 象 
S 二 Serialf COMI 访 
(2) 连接 设 示波器 。 由 于 ReadAsyncMode 属性 的 默认 值 为 continuous， 
所 以 设备 一 有 可 用 数据 就 会 传送 到 输入 缓冲 。 
fopen(Cs) 
(3) 读 写 数据 一 -用 fprintf 向 设备 写 “*IDN?” 命 令 ， 然 后 用 fscanf 命令 读 回 此 命令 
的 结果 。 
fprintfs,*IDN3?9 
idan= 合 canfs) 
idn:= 
TEKETRONIXTDS 210.0:CF:911CTREV:vidIETDS2CMGMEVv1L.04 
下 面 确定 测量 源 ， 可 能 的 测量 源 包 括 此 示波器 的 1 号 信道 和 2 号 信道 
fprintfts'MEASUREMENT:IMMED:SOURGE99 
SOUrcg 二 全 canfsS) 


Source 二 
CHd 
结果 由 1L 号 信道 返回 ， 由 于 信号 连接 到 了 2 号 信道 ， 所 以 设置 成 2 号 信道 返回 ， 
fprintftsJMEASUREMENT:IMMED:SOURCEGCH29 
fprntRs ,MEASUREMENT:IMMEDISOURCE9?J) 
suUICce = 仓 canfs) 
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source 一 
CH2 


下 面 是 请 求 设备 的 电压 数据 : 
fprintfs MEASUREMENT:MEASI:TYPEPK2PK 7 
fprintftsJMEASUREMENTMEASLVALUE?7) 
用 fscanf 将 输入 缓存 的 数据 传送 给 MATLAB: 
ptop =:fcanffs, 0%Bg 
ptop 二 
2:0199999809E0 
(4) 断 开 连 接 并 清理 
工作 空间 删除 。 
felose(s) 
deiete(S) 
ciearS 
2. 使 用 strread 解析 输入 数据 
例 10.34 ”演示 使 用 strread 函数 解析 从 设备 读 取 的 数据 。 
若 将 一 个 字符 串 分 成 一 个 或 多 个 变量 ， 可 用 strread 函数 完成 。 本 例 的 设备 与 例 10.33 
相同 ， 连 接 到 串口 COMI1 。 
《1) 创建 训 口 对 象 和 连接 设备 与 例 10.33 相同 。 
(2) 读 / 写 数据 一 一 写 “RS232?” 命 令 ， 然 后 读 返 回 结果 。RS232? 查询 RS-232 的 设 
置 并 返回 波 特 率 、 软 件 流 控制 设置 、 硬 件 流 控制 设置 、 奇 偶 类 型 和 终止 符 。 
fpiintfs, RS23237 
data=: 各 canfs) 
data=.9600;0:0;NONE:LEF 
(3) 使 用 strread 函数 将 上 述 结 果 解 析 为 5 个 新 的 变量 。 
fbrsfe,hfe,partm]=strread(data 9%d%d%d9%6s9%sdelimiter 7 
了 一 
9600 
sfe = 


不 再 使 用 设备 时 ,， 断 开 连 接 ， 从 内 存 清 除 , 然后 从 MATLAB 














可 

(4) 最 后 断 开 连接 并 清理 ， 与 例 10.33 相同 。 

3. 读 取 二 进 制 数据 

例 10.35 ”演示 如 何 将 TDS 210 示波器 的 显示 下 载 到 MATLAB 中 。 

显示 数据 以 Windows 的 bitmap 格式 传送 并 存储 到 硬盘。 此 数据 格式 提供 了 永久 记录 方 
式 ， 并 且 是 记录 重要 的 信号 和 参数 的 简单 方法 。 

(1) 在 创建 串口 对 象 后 ,在 连接 设备 之 前 需要 设置 串口 设备 的 属性 。 因 为 要 传送 的 数 
据 量 比较 大 ， 设 置 输入 缓冲 足够 大 以 接受 足够 多 字 节 数据 ， 另 外 设置 波 特 率 为 设备 所 支持 
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spputBufierSize = 三 S$0000; 
s.BaudRate = 19200; 
《2) 读 / 写 数据 一 一 完成 串口 串口 对 象 ， 设 置 属性 和 连接 设备 后 ， 即 可 读 / 写 数据 。 将 
显示 屏 上 的 视图 以 btmap 的 格式 传送 : 
fprintfs, HARDGCGOPY:PORTRS2327 
fprintftsJHARDGOPY:EFORMAT BMP 
fprintfs, HARDGCOPY STARTID 
当 所 有 数据 都 传送 到 输入 缓冲 后 ， 再 将 数据 以 无 符号 8 位 整数 传送 到 MATLAB 工作 
空间 : 
out = fread(s,s.BytesAvailableuint89; 
《3) 断 开设 备 并 清理 。 


10.8 MATLAB Web 服务 


Web 服务 包括 基于 XML 的 一 套 技 术 ， 可 以 通过 网 络 调用 远程 程序 。 网 络 可 以 指 当地 
局 域 网 或 万 维 网 。 简 而 言 之 ，Web 服务 可 使 的 程序 在 不 同 的 操作 系统 或 平台 之 间 实 现 交 互 。 
MAILAB 实现 了 SOAP(Simple Object Access Protocol) 和 WSDL (Web Services Description 
Language) 两 种 Web 服务 技术 ，MATLAB 可 作为 Web 服务 的 客户 端 ， 向 服务 器 发 送 请 求 
并 处 理 响 应 。 

本 节 主 要 介绍 MATLAB 用 过 SOAP 和 MSDL 调用 Web 服务 方法 ， 最 后 通过 实例 讲解 
了 创建 用 Web 服务 的 MATLAB 应 用 程序 。 本 节 内 容 要 求 读者 掌握 SOAP 和 WSDL 的 基础 
知识 。 


10.8.1 MATLAB Web 服务 使 用 


MATLAB 中 使 用 createClassFromWsdl 函数 调用 Web 服务 的 方法 。 此 函数 创建 了 基于 
Web 服务 API 方法 的 MATLAB 类 。 举 例如 下 : 


createClassFromWsdl(http:Wexsmhble:com/service'wsdb) 


上 面 的 例子 用 URL 中 的 WwWSDL 文件 作为 参数 ,也 可 以 直接 用 本 地 文件 路 径 作为 参数 ， 


createClassFroinWsdl(Nmyservicedirectory\service.wsdl9 
但 是 目标 文件 必须 是 WwWSDL 文件 。 
下 面 逐 步 介绍 如 何 创 建 一 个 简单 的 Web 服务 。 
(1) 在 Web 浏览 器 中 ， 输 入 http:/www.xmethods.ney， 进 入 XMethods 网 站 。 
《2) 然后 在 “XMethods Demo Services” 区 , 单 击 网 页 底部 的 “Currency Exchange Rate” 
链接 。 
《3) 在 打开 的 “Currency Exchange Rate” 网 页 中 ， 找 到 “WSDL URL” 单 击 “View 
RPC Profile” 链 接 ， 在 RPC Profile 网 页 ， 拷 到 可 用 的 方法 。 
此 时 ， 可 用 的 方法 为 getRate。 注 意 其 输入 /输出 参数 以 及 参数 的 数据 类 型 。 
(4) 在 MAITLAB 控制 窗口 输入 下 面 命令 ， 将 WSDL URL 传递 给 函数 
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createClassFromWsdl， 以 创建 CurrencyExchangeService 类 。 
ereateClassFromWsdlehttp:www ximethodsnetsd/2001/CurrencyExchangeService-wsdi) 
an 三 
CutrencyExchangeSetyice 
使 用 MATLAB 的 methods 函数 查看 CurrencyExchangeService 类 的 方法 : 
tmethods(CUurrenceyExchangeService) 
得 到 下 面 结果 : 
Methods for class CurrehcyExchangeService: 
CiirfencyExchangsService getRate display 
在 MAILAB 的 当前 目录 会 发 现 生 成 了 @CurrencyExchangeService 文件 夹 , 文件 夹 下 有 
3 个 文件 。 
@ CurrencyExchangeService.m: MATLAB 类 的 构造 函数 。 
@ display.m: 显示 结果 的 方法 。 
@ getRate.m: getRate 方法 的 M 文件 。 
函数 createClassFromWsdl 会 自动 创建 对 应 于 Web 服务 每 个 方法 的 M 文件 ， 另 外 创建 
一 个 显示 结果 的 displaym 文件 ,一 个 MATLAB 类 的 构造 函数 文件 。 使 用 MATLAB 的 help 
函数 可 查询 这 些 文件 的 信息 ， 如 输入 以 下 命令 ; 
help CurrencyExcehangeService/getRate 
得 到 以 下 信息 : 
getRate(obj,country lcountry2) 
Japut: 
cotunttyl = (string) 
couatry2 三 (Strin 区 


Output: 
Result = (foat) 
调用 构造 函数 创建 对 象 : 
ces = CUrrencyEXchangeSeryice; 
调用 getRate 方法 得 到 美国 和 法 国之 间 的 汇率 : 
getRatetces, USA， France) 
anS 
.1127 
然后 调用 getRate 方法 得 到 阿根廷 和 智利 之 间 的 汇率 : 
ge 人 Rate(ces: Argentina Chile7 
ais 生 
172.3052 


10.8.2 ”创建 有 Web 服务 的 MATLAB 应 用 程序 





创建 有 Web 服务 的 MATLAB 应 用 程序 ,一般 用 Web 服务 导入 数据 。 创建 有 Web 服务 
的 应 用 程序 前 ， 了 解 下 面 知识 。 


1 Web 服务 的 限制 
即使 在 本 书 的 写作 中 ，Web 服务 技术 仍 在 继续 发 展 变化 中 。 下 面 列 出 了 创建 有 Web 服 


人 
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务 的 MATLAB 应 用 程序 的 限制 。 
@ 大 部 分 的 Web 服务 通过 HTTP。 正 如 Internet 本 身 一 样 ， 服 务 质 量 不 能 绝对 保证 ， 
所 以 创建 的 应 用 程序 或 许 是 不 可 靠 的 。 、 
@ Web 服务 和 像 WSDL 和 SOAP 等 相关 的 技术 都 是 新 兴 技术 , 所 以 一 直 在 不 断 发 展 
变化 着 。 
@ 若 调用 远程 Web 服务 ， 在 之 前 检验 其 有 效 性 和 可 靠 性 。 另 外 ， 现 在 免费 的 Web 
服务 以 后 可 能 不 再 免费 ， 甚 至 不 再 提供 。 
2.，Web 服务 编程 
由 于 Interet 本 身 固有 的 不 可 预见 性 ， 在 Web 服务 编程 时 务必 格外 注意 。 降 低 风险 的 
一 个 有 效 方法 就 是 正确 使 用 程序 控制 和 错误 处 理 模 块 ， 具 体 包括 下 面 内 容 。 
1 ) Try-Catch 语 多 
Try-Catch 语句 可 以 捕获 在 调用 方法 时 的 错误 。 下 面 的 代码 演示 了 其 用 法 ; 
try . 





TY 一 SetRate(CUrrencyExchangeService USA， Erance); 
Catc 了 
Ts Nan; 
dispdlasterry; 
end 
2 ) 证 语句 
这 语句 可 以 检查 表达 式 或 语句 的 真 值 。 下 面 例 子 用 让 语句 获取 本 地 的 WSDL: 
wsdlURL = http:Wwww:xmethodsinet/sd/2001CurrencyExchangeService waal': 
wsdiFile = CUrrenceyExchangeService:wsdl: 
于 ~(exist(wsdlFileyfileo == 2) 
Urlwrite(wsdIUrlbwsdiFile): 
enad 
3 ) Error 函数 
Error 函数 可 以 抛 出 特定 的 错误 。 下 面 代码 段 演示 了 try-catch 语句 中 error 函数 的 使 用 
方法 : 
fy 
Ts BetRate(CurrencyExcehangeService USA' Francen; 
68 人 入 
errorCCould hot Teturd exchange tate']; 
end 


3， 简单 的 M 文件 例子 

例 10.36 ”编辑 M 文件 ,利用 Web 服务 的 方法 计算 两 国之 间 的 汇率 ， 并 找 出 最 大 和 最 
小 的 汇率 。 

此 例 中 的 M 文件 ratesamm 是 脚本 文件 ， 演 示 了 Web 服务 编程 的 一 般 过 程 。 


ratesam.m 


% 以 国家 名 创建 细胞 数组 
C= 人 USA France Argentina Chile'， Morocco, Portugal; Germnany， IDenmark' 3; 
rates= 人 % 创建 室 数组 存储 返回 的 汇率 值 
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wsdiUrl = http://www:xinethodsnetsd/2001/CurrencyEXcharngeService-Wsdl'; 
wsdiFile ="CurrencyExchangeService.wsdl; 
证 ~ 人 (exist(wsdjFile; 介 ey = 2) 
Urlwrite(wsdbgrl wsdHFiley; 
end 


try 
createClassFrotmWsdl(wsdlFile); % 从 WSDE 创建 类 


catch 
errer(Uhable tocreate WSDLE class 
end 


ces= CurreacyExchangeService; 


count = length(C3) 
forxX= Tcoapt 


try 
一 getRate(ces'C fx %: 调 用 getRate 方法 
catch 
TaNi; 
Wanaiing(lasterr); 
end 
Tates 二 orzcat(rates.T); 
cnd 


for 文 =]count 
disp(PExchange tate forf GandCfto2) 有 
dspfrates{fxj) 

end 

disp( 了 


.% 显示 最 高 汇率 
dispCHighestexchange rate:J 
dispGmnax(frates{ 汪 5 


% 显示 最 低 汇率 


disp(Lowest exchange rate:); 
dispGmint[rates 区 


10.9” MATLAB 与 Excel 接口 


MATLAB 作为 功能 强大 的 数学 软件 ， 数 据 计 算 和 图 像 显示 是 其 优势 ， 而 微软 的 Excel 
同样 具有 较 强 的 数据 统计 和 显示 能 力 。Excel 在 一 些 较为 简单 的 图 像 显示 中 方便 易 用 ,对 一 
些 复杂 的 图 像 显示 ， 特 别 是 三 维 数据 显示 就 差强人意 了 。MATLAB 提供 了 两 种 方法 实现 了 
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与 Excel 的 数据 共享 和 功能 交互 ， 使 这 两 大 数学 软件 有 机 地 结合 在 了 一 起 。 
本 章 分 别 介 绍 MATLAB 与 Excel 的 两 种 接口 方式 ，Excel Link 和 Excel 生成 器 ， 并 结 
合 实例 介绍 其 用 法 。 


10.9.1 MAILAB Excel link 


1.， BExcel Link 概述 


Excel Link 是 一 个 插件 软件 ， 在 基于 Windows 的 环境 中 集成 了 Excel 和 MATLAB 。 使 
Excel 和 MATLAB 协作 , 可 以 在 Excel 的 工作 表 和 宏 工 具 中 使 用 MATLAB 的 数值 分 析 、 数 
学 计算 和 绘图 功能 。Excel Link 保持 了 二 者 之 间 数 据 的 同步 交换 。 

利用 Excel Link 实现 Excel 工作 空间 与 MATLAB 工作 空间 通信 时 ， 不 必 脱离 Excel 环 
境 ，MATLAB 在 后 台 运 行 。 在 Excel 电子 表 和 宏 中 可 以 使 用 Excel Link 的 函数 ， 这 些 函 数 
实现 了 MAILAB 与 Excel 的 数据 交换 与 处 理 ， 使 Excel Link 显得 简单 而 高 效 。 

Excel Link 的 工作 原理 与 运行 机 制 如 图 10-25 所 示 。 


Microso 化 了 bxcel MATLAB 


且 xcel worEspace 吕 MATLAB workspace 
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图 10-25 Excel Link 的 工作 原理 


2.， 安装 与 配置 

Excel Link 的 工作 环境 必须 是 微软 的 Windows， 如 Windows 98、Windows 2000 和 
Windows XP, 系统 必须 安装 Excel 和 MATLAB, 而 且 安 装 MATLAB 时 选择 安装 Excel Link。 

.上述 系统 要 求 具 备 后 , 还 需 对 Excel Link 进行 配置 , 以 实现 MATLAB 与 Excel 的 连接 。 
具体 步骤 操作 如 下 所 示 ， 只 需要 设置 一 次 ， 以 后 就 可 以 使 用 。 

启动 Excel， 执 行 【工具 】 一 【加 载 宏 】 人 命令， 然后 单 击 【浏览 〗 按 钮 ， 在 
matlabroot/toolbox/exjlink 目录 下 找到 并 单 击 excllink.xla( 此 时 窗口 会 显示 Excel Link 的 版 
本 信息 ，MATLAB R2007a 中 Excel Link 的 版 本 是 2.5)。 然 后 单 击 【确认 】 按 钮 添加 。 稍 
后 ，MATLAB 会 自动 启动 ，Excel 的 工具 栏 多 了 一 行 Excel Link 的 命令 按钮 。 如 图 10-26 
所 示 。 





轩 Mieosof Eucel Enli6ar 
| :国文 件 @) 编辑 E) 视力 上 插入 加 格式 中) 工具 GD 数据 @@) 窗口 。 才 助 导 


| 进 - 有 
artmat1ab putmatrix getmatrix evalstrinE 名 etfi 人 gre 是 
| S 骨 7 XV 太 =MLPutlatrixt data DATA) 
Casessraasasarn 和 全 aas 是 shenatantaaanaaaaaannaeanaereaaan 





图 10-26 工具 栏 中 的 Excel Link 按钮 
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我 们 可 以 发 现 多 了 5 个 命令 按钮 ， 分 别 为 startmatlab 〈 启 动 MAILAB )、putmatrix《 将 
数据 传送 给 MATLAB )、getmatrix 〈 从 MATLAB 获取 数据 )、evalstring 〈 执 行 MAILAB 的 
命令 )》 和 getfigure 〈 调 用 MATLAB 绘图 )。 

此 时 就 可 以 在 Excel 电子 表 中 或 宏 工 具 使 用 Excel Link 来 实现 Excel 与 MATLAB 的 交 
互 了 。 在 下 次 启动 Excel 时 ， 会 默认 启动 Excel Link 和 MATLAB， 关 闭 Excel 时 MAILAB 
也 默认 关闭 。 若 不 想 在 每 次 启动 Excel 时 启动 MATLAB， 则 可 以 在 电子 表格 中 或 函数 输入 


框 中 输入 以 下 命令 : 
一 MLAutoStarCso 人 


当 Excel 中 设置 不 自动 启动 Excel Link 和 MAILAB 后 ， 用 户 必须 手动 启动 。 有 两 种 方 

法 ， 第 一 种 方法 是 Excel 电子 表格 中 调用 Excel Link 的 MLOpen 函数 ， 即 输入 命令 ; 
二 MLOpengO 

第 二 种 方法 是 利用 Excel 的 宏 工具 , 在 宏 对 话 框 中 输入 “MATLABinit”， 然 后 单 击 【 执 
行 】 按 钮 ， 同 样 可 以 启动 MAITLAB。 

当 启动 一 个 新 的 Excel， 可 以 与 已 经 存在 的 MATLAB 进程 连接 ， 而 不 必 为 此 另外 局 
动 一 个 MATLAB 进程 。 若 让 Excel Link 启动 时 自动 连接 已 有 的 MATLAB 进程 ， 则 启动 
MATLAB 时 需 加 上 “/automation” 命 令 行 选 项 ， 此 选项 表示 启动 MATLAB 作为 一 个 自 
动 服务 器 ， 在 自动 服务 器 状态 下 ，MATLAB 控制 窗口 最 小 化 ， 桌 面 并 不 运行 。 方 法 为 ， 
用 鼠标 右键 单 击 桌面 上 MATLAB 的 快捷 方式 ， 执 行 【 属 性 】 命 令 ， 然 后 单 击 “ 快 捷 方 式 ” 
标签 ， 在 “目标 ” 域 添加 “/automation”， 注 意 ,“matlab.exe” 与 “/automation ” 之 间 有 
个 室 格 。 

3.， Excel Link 函数 介绍 


利用 Excel Link，Excel 就 成 为 了 MATLAB 简单 易 用 的 数据 存储 与 应 用 开发 的 应 用 终 
端 , 而 MATLAB 本 身 是 一 个 数学 计算 和 图 像 显示 的 强大 工具 。Excel Link 提供 了 两 类 函数 : 
连接 管理 函数 与 数据 管理 函数 来 支持 Excel 与 MATLAB 的 连接 。 以 电子 表格 的 输入 公式 或 
宏 的 方式 即 可 调用 这 些 函 数 ， 而 不 必 脱 离 Excel 环境 。 
Excel Link 提供 了 4 个 连接 管理 函数 ， 有 具体 功能 如 表 10-11 所 示 。 
表 10-11 Excel Link 的 连接 管理 函数 
函 数 用 途 
matlabinit 初始 化 Excel Link， 并 启动 MAITLAB 进程 
MLAnutoStart 自动 启动 MAITLAB 进程 


MLCIose 关闭 MATLAB 进程 
MLOPpen 启动 MATLAB 进程 


其 中 matlabinit 只 可 以 从 Excel 的 【工具 】 菜 单 中 【 宏 】 选 项 或 【 宏 子 函 数 】 中 使 用 ， 
其 他 函数 在 Excel 电子 表格 中 和 宏 中 都 可 以 使 用 。 

Excel Link 提供 了 如 表 10-12 所 示 的 数据 管理 函数 ， 实 现 了 在 Excel 与 MATLAB 直接 
传送 数据 和 在 Excel 中 执行 MATLAB 的 命令 等 功能 
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表 10-12 Excel Link 的 数据 管理 函数 





用 途 
调用 MATLAB 函数 操作 Excel 中 的 数据 
完成 matlabfen 的 功能 ， 并 指定 结果 值 的 输出 位 置 

MLAppendMatrix 用 Excel 电子 表格 的 数据 创建 或 王 加 到 MATILAB 抑 阵 


MLDeleteMiatrix 删除 MATLAB 和 矩阵 
MLEvalString 在 MATLAB 中 执行 命令 


MLGetFigure 将 MATLAB 当前 图 像 导 入 到 Excel 电子 表格 中 
将 MATLAB 矩阵 写 到 Excel 电子 表格 中 
MLGetVar 将 MAILAB 矩阵 写 入 到 Excel 的 VBA 变量 


其 中 ，MLPutvar 只 能 在 宏 中 调用 ， 其 他 的 数据 管理 函数 在 电子 表格 和 宏 中 都 可 以 
调用 。 使 用 MLAppendMatrix、MLPutMatrix 以 及 MLPutVar 将 Excel 中 数据 复制 到 
MATLAB:; 使 用 MLEvalString 在 Excel 中 执行 MATLAB 命令 ; 使 用 MLDeleteMatrix 删 
除 MATLAB 变量 ; 使 用 matlabfcn .matlabsub .MLGetMatrix 以 及 MLGetVvar 将 MATLAB 
数据 到 Excel。 

4. 技巧 与 提醒 

(1) Excel Link 的 函数 名 不 区 分 大 小 写 ， 所 以 ， 函 数 MLPutMatrix 和 mlputmatrix 一 
样 。 而 MAILAB 的 函数 名 和 变量 名 都 区 分 大 小 写 ， 所 以 BONDS、Bonds 和 bonds 是 3 个 
不 同 的 MATLAB 变量 。 标 准 MATLAB 函数 名 通常 是 小 写 的 ， 如 plot(。 
(2) 在 电子 表格 中 输入 公式 ， 要 以 加 号 “+” 或 等 号 “=” 开 头 ， 如 下 面 代 码 : 
sputmatrixCa' Ci0) 

并 且 函 数 的 参数 用 圆 括号 括 起 来 。 在 宏 中 ， 函 数 名 和 第 一 个 参数 要 间隔 一 个 空格 ， 不 
能 使 用 圆 括号 。 

电子 表格 中 的 函数 成 功 执行 后 ， 此 电子 表格 的 内 容 会 变 成 0。 

《3) 若 想 自动 重新 计算 函数 值 ， 可 以 将 函数 值 加 一 个 变化 的 值 ， 如 下 面 代码 : 
=MILPutMattizobondw Di1G26+ 61 浊 

当 Cl 中 的 数据 变化 时 ，Excel 会 重新 计算 MLPutMatrix 的 函数 值 。 需要 注意 的 是 ， 
不 要 产生 死 循 环 ， 如 函数 执行 会 影响 Cl 的 值 ， 而 Cl 值 的 改变 又 触发 函数 的 重新 执行 ， 这 
样 就 陷入 了 和 死 循环 。 

(4) 在 Excel 的 电子 表格 中 直接 输入 函数 即 可 ， 不 要 使 用 Excel 的 函数 向 导 ， 和 否则 会 
产生 不 可 预料 的 结果 。 
(5$) 若 在 宏 中 以 子 函数 的 形式 调用 MLGetMatrix, 则 必须 紧 跟 其 后 调用 MatlabRequest。 
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MatiabRequest 初始 化 Excel Link 的 变量 , 并 且 使 MLGetMatrix 可 以 作为 子 函 数 。 如 下 面 代码 : 
Sub Get _ RangeAO 
MLGetMatrix "ARangeA 
MatlabReduest - 
Bnd Sub 


(6) Excel Link 只 处 理 MATLAB 二 维 的 数值 数组 和 一 维 的 字符 数组 〈 字 符 串 ) 以 及 
二 维 的 细胞 数组 ， 而 不 能 操作 MAITLAB 的 多 维 数组 和 结构 体 。 
(7) Excel 的 默认 日 期 是 从 1900 年 1 月 1 日 开始 。 而 MAILAB 是 从 公元 元 年 1 月 1 
日 开始 。 所 以 1996 年 5 月 15 日 在 Excel 中 是 35200, 在 MATLAB 中 是 729160, 相差 693960。 
在 MATILAB 与 Excel 之 间 传 送 日 期 时 ， 要 加 / 减 常 数 693960 来 调整 。 
5$， 编程 实例 
回归 〈Regression) 技术 和 曲线 拟 合 〈Curve Fitting ) 试图 找 出 描述 变量 间 关 系 的 函数 ， 
实际 上 建立 了 数据 集 的 一 个 数学 模型 。MATLAB 提供 了 与 此 相关 的 运算 符 和 函数 ， 这 些 运 
算 符 简单 易 用 ， 从 而 简化 了 整个 工作 。 
例 10.37 ”使 用 Excel 电子 表格 方式 ,结合 MATLAB 和 Excel 完成 数据 回归 和 曲线 拟 合 
本 例 用 Excel 的 电子 表格 组 织 和 显示 数据 ， 利 用 Excel Link 函数 将 数据 复制 到 
MATLAB， 然 后 执行 MATLAB 的 计算 和 绘图 函数 来 实现 数据 回归 和 曲线 拟 合 
本 例 的 源 文件 为 ExliSamp.xls, 与 excllink.xla 在 同一 目录 下 , 打开 此 文件 后 , 选择 Sheetl 
标签 ， 如 图 10-27 所 示 。 
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图 10-27 ”ExliSamp.xls Sheetl 的 内 容 


ExliSamp.xls 的 Sheetl 左面 为 数据 区 , 并 命名 为 DATA, 右面 是 Excel Link 函数 和 注释 。 
打开 带 有 Excel Link 函数 的 Excel 文件 时 ， 会 自动 执行 这 些 函 数 ， 按 照 从 右 向 左 、 从 下 向 
上 的 顺序 。 由 于 此 时 没有 打开 MATLAB 进程 ， 所 以 执行 错误 。 
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首先 应 启动 MATLAB 进程 , 然后 重新 执行 各 个 函数 。 首先 选择 E5 单元 格 为 活动 单元 ， 
按 【F2】 键 ， 然 后 按 回 车 键 执 行 E5 单元 格 中 的 Excel Link 函数 “=MLPutMatrix("data ， 
DATA)”， 功 能 为 将 DATA 数据 传送 到 MATLAB。DATA 数据 集 包 含 3 个 变量 的 25 个 观察 
值 ， 从 观察 值 中 发 现 3 个 变量 有 很 强 的 线性 依赖 关系 。 

按照 同样 的 方法 依次 执行 单元 格 EB8、E9、E10、E13、E16、E19、E20、E21、E24 和 
E25 中 的 函数 。 若 成 功 执行 单元 格 的 内 容 会 变 成 0。 

单元 格 E28 中 的 函数 让 .MATLAB 调用 plot 函数 绘图 , 结果 如 图 10-28 所 示 。 其 中 有 原 
始 数据 〈 蓝 圈 )、 回 归结 果 ft 〈 红 虚线 ) 和 多 多 项 式 结果 【〔 绿 实 线 )。 
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图 10-28 ”ExliSamp.xls 的 绘图 结果 


由 于 数据 很 强 的 关系 ， 但 不 是 严格 的 线性 依赖 关系 ，fit 曲线 〈 虚 线 ) 接近 原 数 据 但 不 
完全 一 致 。 多 项 式 曲 线 newfit 为 data 数据 更 为 精确 的 数学 模型 。 

例 10.38 ”使 用 宏 方 法 完成 例 10.37。 

打开 ExliSamp.xls 文件 的 Sheet2 标签 ， 利 用 Visual Basic 的 编辑 器 可 以 查看 宏 。 如 图 
10-29 所 示 。 
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图 10-29 ”Visual Basic 编辑 器 界面 


打开 后 ， 要 确认 excllink.xla 已 经 成 功 加 载 。 选 择 Visual Basic 编辑 器 的 【工具 】 菜 单 ， 
执行 【引用 】 命 令 ， 然 后 在 对 话 框 中 看 excllink.xla 是 否 加 载 ， 若 没有 需要 加 载 。 

按照 执行 函数 的 方法 执行 电子 表 Sheet2 的 单元 格 A4 中 的 CurveFit 宏 。CurveFit 宏 执 
行 了 与 电子 表格 例子 相同 的 功能 ， 包 括 结果 绘图 。 另 外 ， 将 数据 y、 伍 和 newfit 复制 到 了 
电子 表格 中 【〈 宏 中 的 最 后 3 个 MLGetMatrix 函数 完成 了 此 功能 


10.9.2 MATLAB Excel 生成 器 


MATILAB Excel 生成 器 (MATLAB Builder for Excel， 也 叫做 MATLAB Excel Builder) 
为 MAIALB 编译 器 的 一 个 扩展 ， 能 够 将 复杂 的 MATLAB 算法 转变 成 为 Excel 的 插件 ， 转 
变 得 到 的 文件 可 以 在 Excel 表格 中 使 用 。 无 论 是 功能 强大 的 MATLAB 数学 函数 ， 还 是 复杂 
的 图 形 函 数 算法 ， 都 可 以 被 转变 为 Excel 插件 供用 户 使 用 。 

Excel 生成 器 可 将 MATLAB 的 M 函数 转换 为 用 户 定义 的 类 的 方法 ， 然 后 Excel 生成 器 
根据 这 个 类 创建 组 件 。Excel 生成 器 创建 的 组 件 为 COM 对 象 , Excel 通过 VBA (Visual Basic 
forApplications) 来 访问 。 

MATILAB Excel 生成 器 有 以 下 几 个 特点 。 

@ 通过 简单 易 用 的 图 形 界 面 完 成 MATLAB 算法 函数 到 Excel 插件 的 转化 。 

@ 自动 生成 DLL 文件 和 相应 的 VBA 文件 , 这 些 文件 可 被 Excel 电子 表格 直接 使 用 。 

@ 创建 生成 的 DLL 插件 文件 运行 速度 远 远 超 过 直接 使 用 VBA 开发 的 算法 。 

@ 隐藏 数学 算法 ， 人 允许 免费 发 布 开发 的 MATLAB 算法 。 

@ 使 用 以 和 矩阵 为 基本 数据 类 型 的 MATLAB 全 的 生 扩 能够 大 天 提高 程序 的 效率 ， 
可 以 加 快 程序 的 运行 。 

Excel 生成 器 建立 的 Excel 插件 可 以 同一 般 的 Excel 插件 很 好 的 结合 使 用 。 

Excel 生成 器 的 图 形 用 户 界面 方便 易 用 ， 帮 助 用户 生 成 Excel 插件 。 图 形 用 户 界 

面包 含 了 详尽 的 帮助 信息 和 工程 项 目的 管理 ， 可 以 利用 Visual C++ 调试 算法 ， 还 
能 够 提供 生成 组 件 的 详细 过 程 。 

1. 创建 可 配置 应 用 程序 

1) 用 配置 工具 创建 组 件 

使 用 MAILAB 的 配置 工具 或 mce 命令 可 以 创建 组 件 。 先 介绍 使 用 配置 工具 ， 其 使 用 
步骤 类 似 于 MATILAB 编译 器 一 节 中 配置 工具 的 使 用 , 同样 主要 包含 创建 新 工程 .添加 文件 、 
创建 和 打包 4 个 步骤 ， 有 具体 参看 MATLAB 编译 器 的 10.6.4 节 。 

对 于 利用 Excel 生成 器 创建 组 件 ， 有 以 下 几 个 步骤 。 

(1) 创建 工程 : 在 控制 窗口 输入 deploytool 命令 打开 配置 工具 ， 然 后 单 击 工具 栏 中 的 
疡 按钮 创建 工程 ， 工 程 类 型 选择 “MATLAB Builder for Excel”。 

(2) 添加 文件 : 单 击 ! j 按 钮 添加 预 封 装 的 文件 ， 或 者 直接 拖 动 文件 到 配置 工具 。 

《3) 设置 属性 〈 可 选 ): 单 击 配置 工具 的 工具 栏 中 的 按 钮 ， 打 开 属 性 设置 窗口 ， 对 
工程 属性 进行 设置 。 
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《4) 保存 工程 。 

(5) 创建 组 件 ; 单 击 工具 栏 中 的 奏 按钮 ， 启 动 创建 组 件 。Excel 生成 器 会 将 生成 的 中 
间 文 件 复制 到 目录 project_directory\src 下 ， 将 必要 的 配置 输出 文件 〈 一 个 DLL 文件 一 个 后 
绷 为 .bas 的 VBA 文件 ) 复制 到 project_directorydistrib 目录 下 ，Pproject_directory 为 创建 的 
工程 根 目录 。 

在 \distrib 目录 下 生成 了 .ctf 文件 〈 关 于 CTF 文件 ， 参 见 MATLAB 编译 器 一 节 )。CTF 
文件 使 得 应 用 程序 在 没有 安装 MATLAB 的 机 器 上 可 以 正常 运行 。 创 建成 功 后 ，DLL 文件 
会 自动 在 系统 中 注册 。 

(6) 测试 组 件 ， 必 要 时 重新 创建 。 

2 ) 用 mec 命令 创建 组 件 

在 MATLAB 的 控制 窗口 使 用 mee 命令 同样 可 以 创建 组 件 ， 下 面 举 例 说 明 〈 关 于 mecc 
命令 使 用 方法 参见 MATLAB 编译 器 一 节 )。 使 用 mcc 命令 时 ， 目 录 \src 和 \distrib 不 会 自动 
创建 。 若 想 创建 这 两 个 目录 ， 并 将 相关 文件 复制 其 中 ， 使 用 mcc 命令 的 -d 选项 。 

下 面 是 mcc 命令 创建 Excel 生成 器 组 件 的 基本 语法 : 


Inec :Wexcek<component2n0amex[b<class_name>[,<major>.<minor>] 
其 中 component_name 为 预 创建 的 组 件 名 称 ，class_name 为 创建 的 类 名 ， 若 不 指定 类 ， 
则 采取 组 件 名 为 类 名 。 下 面 的 例子 调用 mec 命令 创建 一 个 名 为 mycomponent 的 组 件 : 


mccW'excelinyeomponentmyclassj10 -jink:lip toommbarmn 
此 组 件 包含 一 个 myclass 类 、 两 个 方法 fpo 和 bar， 版 本 号 为 1.0。 
若 为 每 个 M 文件 生成 Excel 兼容 的 公式 函数 ， 则 需 使 用 -b 选项 ， 对 于 上 例 : 
tnecc-Wiexcelimnycomponenttnyclass;105-b -Tilinklib fpomabarm 
另外 可 以 采用 cexcel 束 文件 来 简化 命令 行 ， 下 面 例子 不 需要 -T 和 -b 选项 : 
mcec -Beexcelmycomponenbmyclass,1.0.fooim barm : 
3 ) 测试 组 件 
创建 组 件 后 ， 可 以 在 Excel 中 测试 。 方 法 为 将 VBA 文件 导入 到 Excel 的 Visual Basic 
编辑 器 中 ， 然 后 在 Excel 的 电子 表格 中 调用 其 中 的 函数 。 
将 VBA 文件 导入 到 Excel 的 Visual Basic 编辑 器 中 的 方法 如 下 。 
(1) 打开 Excel， 执 行 【 工 具 】 一 【 宏 】 一 【Visual Basic 编辑 器 】 命 令 。 
(2) 在 Visual Basic 编辑 器 窗口 中 执行 【文件 】 一 【导入 文件 】 命 令 ， 然 后 在 目录 
project_directoryvdistrib 中 选择 创建 的 VBA 文件 。 
当 创 建 的 工程 包含 必要 的 初始 化 代码 和 每 个 用 到 的 MATLAB 函数 相应 的 VBA 公式 函 
数 时 ， 会 创建 Visual Basic 模块 。 
4) 配置 组 件 
创建 并 测试 组 件 后 ， 就 可 以 根据 Excel 生成 器 产生 的 VBA 代码 创建 一 个 Excel 的 插件 
(xla)， 方 法 为 保存 电子 表格 为 .xla 文件 到 project directoryvdistrib 目录 下 。 有 具体 步骤 如 下 。 
(1) 启动 Excel， 打 开 宏 的 Visual Basic 编辑 器 。 
(2) 在 打开 的 Visual Basic 窗口 中 ,执行 【 文 件 】 一 【导入 文件 】 命 令 ， 然 后 在 distrip 
目录 下 选择 生成 的 VBA 文件 〈 后 缀 为 .bas )。 
(3) 关闭 Visual Basic 编辑 器 。 
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(4) 在 Excel 窗口 中 执行 【文件 】 一 【保存 为 】 命 令 。 

($) 将 此 Excel 文件 保存 为 “Microsoft Office Excel 加 载 宏 (*.xla)”， 目 录 为 
project_directory\distrib 。 

然后 ， 就 可 以 在 其 他 的 Excel 程序 中 使 用 创建 后 的 插件 了 。 

5) 打包 和 发 布 组 件 

在 成 功 地 编译 模块 和 创建 Excel 插件 后 ， 可 以 打包 并 向 其 他 用 户 发 布 。 在 配置 工具 窗 
口 单 击 工具 栏 中 的 葡 按钮 ， 启 动 打包 程序 。 成 功 打包 后 ，Excel 生成 器 创建 一 个 自 解压 的 
可 执行 程序 ， 包 含 文件 如 表 10-13 所 示 。 

表 10-13 ” 自 解压 文件 包含 的 文件 

用 途 
CTEF 档案 文件 ， 与 平台 相关 ， 需 与 用 户 所 用 平台 相符 合 
编译 后 的 组 件 
自 解压 文件 运行 的 脚本 
自 解压 文件 ， 用 于 在 其 他 机 器 上 发 布 


project_directoryvdistrib 目录 下 所 有 的 Excel 插件 文件 


如 名 为 exsample 的 工程 ， 打 包 后 ， 在 exsample/distrib 目录 生成 exsample.ctft、 
exsample 1 0.dl1、_install.bat 以 及 exsample_pkg.exe。 

2，Excel 生成 器 编程 

每 个 Excel 生成 器 组 件 都 被 创建 成 COM 对 象 , 用 户 可 以 在 Excel 中 通过 VBA 来 访问 。 
本 节 讨 论 VBA 编程 实现 Excel 生成 器 组 件 与 Excel 的 集成 。 本 节 需 要 读者 有 VBA 编程 基 
础 和 Visual Basic 编程 基础 ， 否 则 读者 可 以 跳 过 这 一 他。 

将 Excel 生成 器 组 件 集成 到 VBA 工程 可 以 通过 创建 一 个 代码 module 来 实现 ， 然 后 在 
此 module 中 调用 函数 或 子 程序 ， 调 用 方法 处 理 错误 。 下 面具 体 介绍 Excel 生成 器 组 件 的 
VBA 编程 的 步 又。 本 节 的 例子 代码 中 默认 组 件 名 为 mycomponent， 默 认 类 名 为 myclass。 

1 ) 函数 与 子 程序 的 选择 

VBA 提供 了 两 种 基本 程序 类 型 ， 函 数 和 子 程序 。 在 电子 表格 中 可 以 直接 调用 VBA 函 
数 。 函 数 形式 适用 于 原 MATLAB 函数 有 一 个 或 多 个 输入 并 返回 一 个 标量 。 

可 以 用 宏 的 形式 调用 子 程序 。 在 原 MATLAB 函数 返回 一 个 数组 或 多 个 返回 值 时 ， 宣 采 
用 子 程序 调用 方式 ， 因 为 需要 将 多 个 返回 值 与 电子 表格 的 单元 格 相 匹配 。 

2 ) 初始 化 Excel 生成 器 库 

在 使 用 Excel 生成 器 组 件 前 ， 需 要 在 当前 Excel 中 初始 化 所 需 的 库 。 每 个 Excel 生成 器 
组 件 只 初始 化 一 次 即 可 。 

初始 化 需要 调用 MWUtil 类 的 成 员 函 数 MWInitApplication， 此 类 是 库 MWComUtil 的 
一 部 分 。 下 面 是 例子 代码 : 

Dimn MCEUHEASObject 
Dim bModuleImnjtialized As Boolean 




















文件 


<componentname>.ctf 






































<componentname_projectversion>.dll 













_install.bat 








<componentname> _pkg.exe 





本 .X]a 


Private Sub InitModuleO 
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IfNotbModulemitialized Then 
OnErrorGojio Handle Error 
IMCEUtlIS Nothinag 工 hen 
Set MCEUtiL= CreateObject("MWComUtlLMWUtil 7 
End 下 
Cal MCLUttMWInitApplication(Applicationm) 
bModuleInitiajized = True 
Exit Stb 
Handle_Error: 
bModuleInitialized =False 
Epd 于 
End Sub 
读者 可 将 上 述 代 码 作 为 模板 来 使 用 ， 并 且 最 好 在 调用 Excel 生成 器 组 件 的 每 个 函数 时 ， 
都 先 调用 InitModule。 
3 ) 创建 类 的 实例 
在 调用 一 个 类 的 方法 〈 编 译 后 的 MATLAB 函数 ) 前 ， 需 要 创建 这 个 类 的 一 个 实例 ， 
VBA 提供 了 两 个 方法 来 创建 类 的 实例 :CreateObject 函数 和 New 操作 符 。 
使 用 CreatObject 函数 的 例子 代码 : 
Function foofGl As Variant,x2 As Varianf As Variant 
DinmaacClass As Object 
Set acClass= CreateObject('mycomponentinyelass.1 0 
“参数 mycomponentimyclass.1.0 为 类 的 标识 符 一 即 ProgID 
创建 成 功 后 ， 即 可 调用 acClass 类 的 方法 
End Functior 
使 用 New 操作 法 的 例子 代码 ; 
Function foo(xl As Variant x2.As Variantj As Variant 
Dim aClass As mycomponent mayclass 





Set acClasss= Newimycomnponent.myclass 
“调用 -aclass 类 的 方法 


End Function 
上 面 两 种 方法 是 等 效 的 ， 使 用 New 操作 法 方法 时 ， 首 先 需要 在 VBA 工程 中 引用 包含 
此 类 的 库 。 在 Visual Basic 编辑 器 窗口 中 执行 【工具 】-~【 引 用 ]】 命 令 , 在 可 用 的 库 列 表 中 ， 
选择 所 需 的 库 ， 比 如 上 例 需 要 选中 mycomponent 1.0 类 型 库 。 
4) 调用 类 的 方法 
创建 类 实例 后 ， 就 可 调用 类 的 方法 访问 编译 的 MAILAB 函数 。 类 的 方法 的 参数 列表 有 
固定 的 模式 。 若 方法 有 返回 值 ， 则 第 一 个 参数 为 Long 型 的 nargout， 即 返回 值 的 个 数 ; 若 
没有 返回 值 , 则 没有 nargonut 参数 。 接 下 的 参数 为 原 MATLAB 函数 的 输出 参数 和 输入 参数 ， 
顺序 与 原 MAILAB 函数 的 参数 顺序 一 致 。 
例 10.39 演示 VBA 以 函数 形式 调用 Excel 生成 器 组 件 中 类 的 方法 。 
具体 代码 如 下 : 
了 Function foo(xl As Variant Xx2 As Variant) As Variaat 


了 Dim aclass AsObject 
Dimny AsVariant 
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acClass= CreateObject(nycomponentmyclass.1 .0 
Callaclasssfoo(ly 苹 5x2) 
too=Y 

BEBnd Funetion 


其 中 foo 方法 有 4 个 参数 ，1 为 输出 参数 的 个 数 ， y 为 输出 参数 ，xl 和 x2 为 两 个 输入 
参数 ， 此 方法 对 应 与 下 面 的 MATLAB 函数 : 
fpnctiomny = 加 o(xlx2)， 
例 10.40 “以 子 程序 形式 重 写 例 10.39 的 代码 ， 并 采用 Excel 的 range 类 型 来 处 理 输入 
和 输出 。 
具体 代码 如 下 : 


Sup f6o(Rout As Range, Rinl As Range, Rin2 As Range)， 
Dinm acClass As Object 


aclass = CreateObject('mnycomponentmyclass.1.07 
Call acClassfooll :RoutRinlRin2) 
End Sub 


5S) 处 理 varargin 和 varargout 参数 

当 原 MATLAB 琢 数 的 参数 中 包含 varargin 或 varargout 时 ， 这 些 参 数 将 作为 最 后 的 输 
入 /输出 参数 添加 到 参数 列表 中 。 可 创建 一 个 Variant 数组 ， 每 个 元 素 依 次 赋值 为 varargin 或 
Varargout 的 每 个 元 素 值 。 

例 10.41 创建 一 个 varargin 数组 ， 以 调用 MATLAB 函数 : = foo(varargin) 

具体 代码 如 下 ; 

Function foa(xl As Varianb X2 As Variant x3 As Varaint, x4 As Variant xs AdsVariant) As Variant 
Dim acCiass As Object 


Dimy(1ToS) As Variant 
Diray As Variant 


V(H = 三 XL 
VC)=X2 
V(3J 三 3 
V( 和 三 X4 
V(S) = X5 
aCjlass = CreateObjectewaycomponeat Piyelasa 1 0 
CallaCiass.foofly: 几 
foo =y 
End 了 unctiog 


MWComUtil 库 中 的 MWUtil 类 提供 了 创建 varargin 参数 的 函数 。 
例 10.42 ”调用 MATILAB 的 函数 ，varargout = foo(xl,x2)。 
本 例 将 varargout 参数 分 为 3 个 单独 的 Excel 的 Range 参数 ,调用 了 库 中 的 MWUnpack 
函数 ， 具 体 代 码 如 下 : 
Sub foo(Rodtl As Range; Rout2 As Range, Rout3 As Range, RinE As Range, Rin2 AsRange) 
Dim aClass As Object 


DimaUtl As Object 
Dinmav 太 S Variattt 





augtil= CreateObject(CMWEComUt 划 MWO 包 /) 
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aClass = CreateObjectC'mycomponentimnyclass:1.07) 
CallaClass.fooG,WRinlRin2) 
CallaUti.MWUnpack(v0,True 了 out,Rout2,Rout3) 
End Sub 
6 ) 处 理 错误 
一 个 处 理 错误 的 简单 方法 是 在 可 能 出 现 错误 的 地 方 设 置 跳 转 语句 ， 发 生 错 误 时 跳 转 到 
处 理 错误 行 。 结 构 如 下 : 
Sub foo(y》 
' 用 户 代码 
On ErrorGoto Handie Error 
' 用 户 代 三 
EXit Sub 
JHandle Error: 
EndSub 


3. 应 用 实例 

例 10.43 利用 MATLAB 的 magic 函数 在 Excel 电子 表格 中 创建 魔方 矩阵 。 

此 例子 文件 在 matlabroottoolbox\matlabxl\examples\xlmagic 文件 夹 下 , 复制 此 文件 夹 到 
MATLAB 当前 目录 。xlmagic 文件 淆 有 两 个 文件 ，M 文件 mymagicm 和 Excel 文件 


xlmagic.xls。 其 中 mymagic.m 内 容 如 下 ; 
functiony =mymagicGo 
%% 原 注释 略 【 笔 者 注 ) 


y 二 magicCx) 

mymagic 函数 仅 调 用 了 MAILAB 函数 magic， 以 一 个 整数 N 为 输入 , 生成 一 个 六 阶 的 
魔方 矩阵 。Excel 文件 mymasgic.xls 以 3 种 不 同方 式 调 用 了 此 函数 。 

@ 调用 mymagic 函数 生成 4 阶 魔方 矩阵 ， 并 在 相应 的 Excel 电子 表格 中 输出 。 

@ 将 上 面 的 矩阵 转 置 。 

@ 生成 更 大 阶 数 的 魔方 矩阵 ， 同 样 在 Excel 电子 表格 中 输出 。 

根据 前 面 介绍 的 步骤 创建 “MATLAB Builder for Excel” 工 程 ， 工 程 名 设 为 xlmagic， 
工程 的 类 名 为 ximagicclass， 为 工程 添加 文件 mymagicm。 然 后 单 击 虎 按 钮 创建 组 件 。 

至 此 ，Excel 生成 器 完成 了 组 件 的 创建 ， 下 面 演示 如 何在 Excel 程序 中 使 用 此 组 件 。 

在 打开 例子 文件 前 ， 需 要 查看 Excel 中 关于 宏 的 安全 级 别 的 设置 。 

打开 Excel， 执 行 【工具 】 一 【 宏 ]】 一 【安全 性 】 命 令 ， 在 “安全 级 ”标签 中 选择 “中 风 
此 时 每 次 打开 带 宏 的 Excel 文件 ， 会 让 用 户 选择 是 否 启动 宏 。“ 安 全 级 ”也 可 选择 “ 低 凡 
此 时 打开 带 宏 的 Excel 文件 时 ， 会 自动 加 载 宏 。 但 是 不 推荐 选择 “ 低 ” 因为 某 些 宏 可 能 存 
在 潜在 的 不 安全 因素 。 安 全 级 别 选择 “中 ”后 ， 再 次 打开 mymagic.xls，Excel 会 询问 是 否 
启用 宏 ， 选 择 启 用 宏 。 

在 Excel 窗口 按 【Alt+tF8】〗 组 合 键 或 执行 【工具 】 一 【 宏 】 一 【 宏 】 命 令 ， 在 执行 宏 
的 对 话 框 中 选择 “mymagic”， 然 后 单 击 【 执 行 】 按 钮 .“mymagic” 宏 的 作用 是 创建 魔方 矩 
阵 。 执 行 结 果 如 图 10-30 所 示 。 


。033。 








了 上 Ch 一 本 


图 10-30 宏 mymagic 的 执行 结果 


用 Visual Basic 编辑 器 查看 宏 mymagic 的 代码 ， 主 要 内 容 如 下 〈 做 了 删 减 ): 
Sub:myimagicgO 
DimR1AsRange- 输 六 
Dim 及 2 As Range' 输出 


Set RI1 = Range("A2) 将 Excel 单 元 格 .A2 的 值 作为 输入 
SetR2 = Range("B2:B5 “将 结果 输出 到 B2:E5 范围 的 单元 格 中 


Call xlimagicclassimymagic(1;R2,RJ1y) 
' 调 用 xlmagicelass 类 的 mymagic 方法 创建 魔方 矩阵 
EndSub 


其 他 两 个 宏 mymagic_ transpose 与 mymagic_resize 的 执行 与 原理 类 似 ， 在 此 不 再 袭 述 。 
10.10 MATLAB Java 生成 器 


Java 有 许多 值得 称道 的 优点 ， 如 简单 、 面 向 对 象 、 分 布 式 、 可 靠 、 安 全 、 结 构 中 立 性 、 
可 移植 性 、 高 性 能 、 多 线程 和 动态 性 等 ， 用 Java 开发 的 程序 可 以 在 网 络 上 传输 ， 并 运行 于 
任何 客户 机 上 。 利 用 Java 生成 器 可 以 将 MATLAB 函数 封装 到 Java 程序 中 供 Java 调用 ， 从 
而 将 MAILAB 的 计算 与 绘图 优势 与 Java 结合 起 来 。 

本 章 主要 介绍 创建 和 打包 并 发 布 MATLAB Java 生成 器 组 件 ， 最 后 介绍 了 Java 生成 器 
编程 ， 以 及 创建 使 用 Java 生成 器 组 件 的 Java 应 用 程序 。 


10.10.1 Java 生成 器 创建 组 件 





和 MAILAB Excel 生成 器 一 样 ，MATLAB Java 生成 器 (MATLAB Builder for Java， 也 
称 做 Java Builder) 也 是 MATLAB 编译 器 的 一 个 扩展 ， 也 同样 使 用 配置 工具 。 

使 用 Java 生成 器 可 以 将 MATLAB 的 函数 封装 到 一 个 或 多 个 Java 类 中 , 作为 Java 组 件 
或 打包 使 用 。 每 个 MATLAB 函数 被 封装 成 Java 类 的 方法 ， 在 Java 应 用 程序 中 可 以 调用 。 
打包 或 发 布 此 应 用 程序 时 ， 必 须 包含 Java 生成 器 产生 的 一 些 文件 ， 以 及 MATLAB 编译 器 
提供 的 MCR〈 包 含 了 MCR 后 ， 发 布 的 应 用 程序 可 以 在 没有 安装 MATLAB 的 机 句 二 正常 
运行 ， 上 具体 参见 MATLAB 编译 器 一 节 )。 

利用 Java 生成 器 将 MATLAB 的 M 函数 封装 到 Java 的 类 中 ， 编 译 后 在 Java 中 运行 ， 
-- 般 需要 完成 下 面 几 个 步骤 : 设置 环境 、 封 装 M 函数 、 创 建 组 件 和 测试 组 件 。 下 面 以 实例 
介绍 这 几 个 步骤 。 

例 10.44 用 Java 生成 器 将 MATLAB 的 magic 函数 封装 成 组 件 以 创建 魔方 矩阵 。 
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创建 的 Java 组 件 名 为 magicsquare， 组 件 包含 magic 类 、 一 个 jar 文件 、 一 个 .ctf 文件 
以 及 其 他 配置 应 用 程序 需要 的 文件 。 类 magic 封装 了 MATLAB 函数 makesqr( 有 具体 由 magic 
实现 ) 来 计算 魔方 矩阵 。 本 例 使 用 配置 工具 ， 读 者 也 可 以 使 用 mec 命令 。 

第 一 步 : 设置 环境 。 

建议 使 用 MATLAB 发 布 的 耻 E, 在 目录 matlabrootsysyavaNjrevwin32( 或 win64)jre.ctg 
下 。 使 用 Java 时 ， 必 须 按照 以 下 步骤 设置 开发 环境 。 改变 或 忽略 某 一 步 又， 都 可 能 会 产生 
错误 或 得 到 不 可 预料 的 结果 。 

(1) 将 例子 复制 到 MAILAB 当前 目录 。 

在 MATILAB 当前 目录 创建 文件 严 javabuilder_examples。 
@ 在 javabuilder_examples 下 创建 子 目 录 magic_square。 
图 将 matlabroottoolboxNjavabuilderExamples\MagicSquareExample 文件 夹 复制 到 目录 
magic_square 下 ， 此 文件 夹 包括 M 文件 makesqrm 和 Java 演示 程序 getmagic.java。 
(2) 用 系统 cmd 程序 ， 用 命令 切换 到 Navabuilder examplesmagic_square 目录 。 
cdNyavabtilder exanplesNnagic square 
(3) 设置 JAVA_HOME 变量 为 安装 JDK (Java Developers Kit，Java 开发 包 ) 的 位 置 。 
还 是 在 cmd 程序 ， 仍 在 yavabuilder_ examplesvmagic_square 目录 ， 输 入 以 下 命令 ; 
setJAVA_ HOME=JDRKR pathname 
其 中 ，JDKpathname 为 安装 JDK 的 目录 ， 并 且 此 JDK 必须 与 Sun JDK 的 1.5.0 版 本 兼 
。JAVA_HOME 最 好 定义 为 环境 变量 。 
(4) 在 MATLAB 控制 窗口 ， 输 入 命令 : 
getenyJAVA_HOME 
返回 的 结果 应 该 与 刚 设置 的 JAVA_HOME 的 路 径 相 同 。 
第 二 步 ， 封装 M 文件 到 Java 类 。 
在 编译 Java 程序 前 ， 需 启动 配置 工具 将 M 文件 添加 到 Java 类 中 。 
(1) 启 动 配置 工具 ,然后 创建 MATLAB Builder for Java 工程 ,工程 命名 为 magicsquare， 
步骤 与 Excel 生成 器 应 用 类 似 。 工 程 目录 为 yavabuilder examplesvmagic_square。 

(2) 类 名 修改 为 magic， 将 目录 \javabuilder_examplesvmagic_squareNMagicDemoComp 
下 的 makesqrm 文件 添加 到 工程 中 。 

(3) 在 配置 工具 中 的 面板 中 ， 确 认 “Generate Verbose Output” 选 项 处 于 选中 状态 ， 然 
后 保存 此 工程 。 

第 三 步 ， 创建 可 配置 的 客户 端 组 件 。 
在 客户 端 应 用 程序 中 使 用 Java 生成 器 组 件 getmagicjava， 需 做 以 下 操作 。 

(1) 创建 工程 ， 创 建 Java 组 件 。 

在 配置 工具 的 工具 栏 中 单 击 赵 按 钮 ， 启 动 创建 组 件 。 创 建 过 程 中 ， 在 \src 和 \distrib 子 
目录 下 产生 了 必要 的 文件 。 

(2) 创建 Java 类 后 ， 进 入 \javabuilder_exampleswmagic_squarewmagicsquare 目录 ， 然 后 
检查 新 创建 的 src 和 distrib 文件 夹 的 内 容 。 文 件 夹 src 包含 生成 的 Java 源 文件 ,文件 夹 distrib 
包含 发 布 应 用 程序 所 需 的 文件 ， 一 个 Java 档案 文件 〈,jar) 和 CTEF 文件 。 

(3) 在 Windows 系统 的 cmd 程序 中 ， 输 入 以 下 命令 : 


民 
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%JAVA HOMEgGEiagava 5 
matiabroottoolboxjavabuilderyarjavabuilder:jar; Nmagiosqharodistitbumagiosquaroj Jar MagicDem 
Te .java 


命令 的 每 行 的 结尾 必须 只 能 有 一 个 空格 。 
第 四 沁 ， 测试 组 件 。 
最 后 需要 对 创建 的 组 件 进行 测试 。 运行 getmagic 程序 ， 其 输入 参数 为 魔方 矩阵 的 阶 
数 , 本 例 是 $。 运 行 此 程序 , 会 创建 一 个 magic 类 , 然后 调用 类 的 makesqr 方法 。 方 法 makesqr 
使 用 MATLAB 的 magic 函数 计算 魔方 矩阵 。 在 Windows 的 cmd 程序 中 输入 以 下 命令 运行 
getmagic: 
ImatlabrootvsysjavajrevarchitectureMre directory\bjnyjava classpath :; 


matlabroottoolboxNavabuildeNjaNjavabuilder:jar:MagicDemoJayvaApbpvmagicsquaredistribxniagicsqu 
:arejar getmagic 9 


此 命令 的 每 一 行 的 结尾 必须 只 能 有 一 个 空 
若 程序 成 功 执行 ， 会 在 屏幕 上 输出 一 -个 5 阶 魔方 矩阵， 由 容 如 下 : 


Magic square of order $ 
Extracting CTF archive-.…: 


10.10.2 ”Java 生成 器 编程 





要 使 用 MATLAB 的 Java 生成 器 创建 和 打包 的 Java 组 件 ， 需 解压 缩 后 安装 组 件 。 开 发 
使 用 Java 生成 器 组 件 的 Java 应 用 程序 还 需要 特别 的 编程 技术 ， 因 为 MATLAB 编程 与 Java 
编程 存在 诸多 不 同 ， 如 数据 类 型 ， 输 入 /输出 参数 的 不 同等 。 下 面 介 绍 开发 使 用 Java 生成 器 
组 件 的 Java 应 用 程序 的 主要 编程 技术 。 

1 导入 Java 类 和 MATLAB 库 


在 使 用 MATLAB 的 Java 生成 器 创建 的 组 件 前 ， 必 须 完成 以 下 操作 ; 
(1) 用 Java 的 import 函数 导入 MATLAB 库 ， 内 容 如 下 : 


，import com.mathworks.toolbox:javabuilder.*#; 


(2) 导入 Java 生成 器 创建 的 组 件 类 ， 内 容 如 下 : 


import com.mathworks.componentname.ciassname; 
2. 创建 类 的 对 象 
像 其 他 的 每 个 Java 类 一 样 ，Java 生成 器 创建 的 类 在 使 用 之 前 都 要 进行 实例 化 。 创 建 类 
的 对 象 需要 用 Java 的 new 函数 。 如 已 经 创建 了 名 为 MyComponent 的 组 件 ， 组 件 类 为 


MyClass， 则 创建 MyClass 类 的 对 象 的 语 名 如下; 
MyClass ClassInstance =newMyClass(O; 


3. 参数 传递 
当 调 用 Java 生成 器 组 件 的 方法 时 ， 接 受 的 输入 参数 必须 是 MAILAB 的 数组 格式 。 可 
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以 在 主 调 函 数 中 手动 转换 ， 也 可 以 传递 Java 数据 类 型 的 参数 ， 调 用 时 会 自动 转换 。 
1 ) 手动 转换 成 MATLAB 类 型 
若是 手动 转换 到 标准 的 MATLAB 数据 类 型 ， 需 使 用 Java 生成 器 的 MWArray 类 ， 有 具体 
参考 com.mathworks.toolbox.javabuilder 包 。 
魔方 矩阵 的 例子 采用 了 手动 转换 ， 下 面 是 程序 中 的 一 段 代 码 ， 将 java.lang.Double 参数 
转换 成 了 M 函数 可 以 直接 使 用 的 MWNumericArray 类 型 。 
MWNumericArray dims = null; 
dims =TmewMWNurmericArray(Double.valueOfargs[0]) MWClassID.DOUBLE); 
result = theMagic.makesqr(l; dints); 
2) 自动 转换 MAITLAB 类 型 
当 只 有 少数 的 参数 传递 时 , 一 般 传 递 原 Java 的 数据 类 型 或 对 象 比 较 有 效 。 这 种 情况 下 ， 
调用 机 制 会 将 Java 数据 类 型 自动 转换 为 等 价 的 MATLAB 类 型 。 如 Java 中 double 型 和 
javalang.Double 类 的 对 象 都 被 转换 成 MATLAB 的 double 型 。 
魔方 矩阵 例子 中 ， 应 用 程序 getmagic 调用 makesqr 方法 时 ， 创 建 了 MWNumericArray 
对 象 ， 因 而 是 采用 了 手动 转换 。 对 于 此 例 也 可 以 采用 自动 转换 ， 代 人 码 如 下 : 
resutt = M.makesqr(l; arg[0]); 
这 种 情况 下 ， 以 arg[0] 传 递 了 Java 的 double 参数 ， 又 如 下 面 的 代码 : 
resutt= theFourier'plotff(3; data new Double(intervab); 
在 这 个 Java 表达 式 中 ， 第 三 个 参数 是 javalang.Double 型 。 根 据 转换 规则 ， 
javalang.Double 会 自动 转换 成 MATLAB 的 1X1 的 double 数组 。 
转换 规则 在 调用 MWArray 类 的 构造 函数 同样 应 用 。 如 下 面 代码 ，MWNumericArray 类 
的 构造 函数 调用 时 用 Java 的 double 变量 作为 输入 参数 : 
double Adata = 24; 
MWNamericArray A=mnhewMWnumericArray(Adata); 
Systemout.println("Airay'A isoftype "+A.classIDOj; 


Java 生成 器 会 将 输入 参数 转换 成 MWNumericArray 类 的 对 象 。 运 行 上 面 代 码 后 结果 
如 下 : 

















Array A isoftype doubie 
在 自动 转换 语句 中 ， 也 可 以 指定 要 转换 的 数据 类 型 。 如 下 面 的 代码 在 调用 MAWArray 


类 的 构造 函数 时 候 指 定 A 要 转换 成 MATLAB 中 1X1 的 16 位 整数 数组 : 
double Adata =24; : 
MAWNumericArray A=new MWnumericArray(Adata MWClassID.INT16); 
System.out:println("Array Ais oftype "+ A.clasSIDO); 


运行 此 例 后 ， 输 入 结果 如 下 : 
Array A is oftype int16 

4. 错误 处 理 

在 执行 M 函数 或 数据 类 型 转换 时 发 生 的 错误 被 看 为 Java 异常 (Exception)， 腊 常 包括 
M 函数 中 的 代码 错误 和 MATLAB 运行 时 错误 。 

检查 出 的 异常 必须 由 Java 的 throws 语句 抛 出 Java 生成 器 组 件 只 支持 com.mathworks. 
toolbox.javabuilderMWException 异常 。 这 个 异常 类 继承 自 java.lang.Exception 类 。 所 有 
MATLAB 运行 时 错误 和 用 户 代码 错误 都 被 当做 MWException 异常 。 在 Java 的 应 用 程序 中 ， 
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M f 函数 的 接 口 都 要 用 1 throws 语句 抽出 MAWException 异常 ， 如 myprimes 函数 的 接 口 如 下 : 
public Object myprinmesfint nargout Objsetp) throws MWException : 


{ 
函数 体 省 略 


} 2 
每 个 调用 myprimes 的 方法 都 应 捕获 MWException 异常 并 处 理 。 如 getprimes 函数 调用 
myprimes 方法 的 代码 如 下 : 
public-double 上 getprimestint nj throws MAWExcention 本 
IaycjasS cls 二 Du 
Object 由 ys=TmuE 
fy 
- 
cls:mew myclass(O; 
ys elsmyprimes(l; new:Double((doublejnJ): 
return (doubje[)JGMWArrayyy[0]EgetData 人 O; 
二 
finally 
攻 - 
MWArray.dispaseArray( 人 2: 
过 (clsls= nmol 
clsdispose0); 
和 
} 


10.10.3 ”打包 和 发 布 Java 应 用 程序 


向 用 户 打 包 和 发 布 用 到 Java 生成 器 的 组 件 的 应 用 程序 时 , 必须 包含 Java 生成 器 生成 的 
支持 文件 和 MATLAB 编译 器 提供 的 MCR (参见 MATLAB 编译 器 一 节 )。 在 创建 和 打包 魔 
方 矩 阵 例子 中 的 Java 组 件 后 ， 通 过 下 面 步骤 发 布 应 用 程序 〈 在 每 台 要 使 用 组 件 的 机 器 上 都 
要 重复 下 面 的 步骤 ， 着 是 在 创建 组 件 的 机 器 上 使 用 则 第 一 步 可 以 省 略 )。 

《1) 若 在 开发 应 用 程序 的 机 器 上 没有 安装 创建 的 组 件 ， 则 首先 要 用 创建 的 打包 文件 安 
装 组 件 。 
(2) 设置 环境 变量 ， 需 要 设置 JAVA_ HOME、CLASSPATH 和 库 目 录 变 量 。 
63) 使 用 JAVA 的 import 命令 将 MATLAB 库 和 自己 的 Java 类 导入 到 代码 中 。 
对 于 magicsquare 例子 ， 需 要 下 面 语句 : 


import com,mathyworks,toolbox 0 本 
impott mmagicsduare.*: 


(4) 创建 应 用 程序 中 要 用 到 的 Java 生成 器 的 类 的 对 象 。 
如 创建 magic 类 的 对 象 heMagic， 用 下 面 的 语句 : 


-theMagic =mnewtmagicO; 
《35) 调用 Java 生成 器 中 的 类 的 方法 。 
创建 类 的 对 象 后 ， 就 可 以 像 调用 Java 类 的 方法 一 样 调用 Java 生成 器 的 类 的 方法 。 在 魔 
方 矩 阵 例子 中 ， 用 下 面 语句 调用 makesqr 2 
Tesuit= theMagic.makesdrCl, 9; 
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其 中 是 MWArray 类 的 对 象 ， 下 面 是 半 的 声明 
五 二 newjMWNumericArray(Double-valueOfargsf0] MWClassID DOUBLE); 
《6) 处 理 必 要 的 数据 类 型 转换 。 
《7) 创建 和 测试 Java 应 用 程序 。 


10.10.4 ”应 用 实例 








例 10.45 将 MAILAB 的 plot 函数 封装 成 组 件 , 在 Java 程序 调用 此 组 件 实现 绘图 功能 。 
此 例 的 源 文 件 在 matlabrootvtoolboxMjavabuilderExamples\PlotExample 目录 下 ,包含 一 个 
M 文件 drawplotm 和 一 个 Java 程序 createplot.java。 
此 例 的 目的 是 演示 以 下 功能 : 
@ 使 用 MATLAB 的 Java 生成 器 将 MATLAB 函数 (drawplot) 转 化 成 Java 类 (plotter) 
的 一 个 方法 ， 然 后 封装 到 Java 组 件 〈plotdemo) 中 。 
@ 在 Java 应 用 程序 〈createplotjava) 中 访问 Java 生成 器 组 件 。 其 中 通过 创建 plotter 
类 的 对 象 以 及 使 用 MWArray 类 库 处 理 数 据 类 型 转换 。 
@ 编辑 、 编 译 和 运行 createplot.java 应 用 程序 。 
此 例 需 要 按 以 下 步骤 完成 。 
《1) 将 PlotExample 文件 夹 复制 到 MATLAB 当前 的 工作 目录 中 。 
《2) 设置 必要 的 环境 变量 。 
(3) 编写 MATILAB 下 的 drawplot 函数 ， 内 容 如 下 : 
fpnction drawplot(xy) 
plottcy) 
上 述 代码 在 PlotExample\PlotDemoCompxdrawplotm 文件 中 。 
《4) 按照 以 下 步骤 创建 Java 组 件 。 
在 MATLAB 中 调用 deploytool 命令 启动 配置 工具 。 
名 创 建新 工程 ， 类 型 为 MATLAB Builder for Java 工程 ， 具 体 设 置 如 下 :， 工程 〈 组 件 ) 
名 : plotdemo; 类 名 : plotter;，Show verbose output 选项 选中 。 
的 添加 M 文件 drawplotm 到 工程 。 
井 保 存 工 程 。 
甸 创 建 组 件 。 
5) 编写 访问 组 件 的 代码 。 
例子 文件 为 PlotExample\PlotDemoJavaAppcreateplot,java Java 文件 。 此 Java 程序 根据 
方程 y= 关 绘制 了 抛物 线 。 代 码 如 下 : 

















createplot.java 
importcomimathworksitoolboxjavapuilder*:  /# 必要 的 时 六 机 
import plotdenmao:*; 
Class createblot 
{ 


public static vo 记 main(Stritg 吕 -args) 
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MWNumericArray X=Duli  / 居 / 
MWNumericArrayy =nalE /4 yw/ 


plotter thePlot = null 上 # 类 了 Piotter 的 实例 李 
intn = 20; 上 :要 绘制 的 点 的 个 数 和 
ty 

{ 


产 为 xy 分配 空间 半 

int[] 而 ms = 1 0; 

X 二 MWNunmiericArray,newInstance(dims， 
MWClassID.DOUBEE, MWComplexity.REAL 

y=MWNumericArray'newinstance(dims， 
MWClassID.DOUBLE, MWCompiexity.REAL); 


/# 设置 每 个 x 点 的 值 ， 根 据 x 值 设置 y 值 ，y= xc2 岂 
for (inti = 1 <= 人 计 十 ) 

X.Set(i 门 ; 

y.Set(i 过 访 ; 


} 


theplot = newplotterO; 庆 创建 piotter 对 象 . 羽 
theplotdrawplottx y); /根据 xyY 值 绘图 所 
} 


catch:(Exeeption':e) 
Systemuout.pfintta("Exceptione "+etoString0)  ， 匀 异 常 处 理 %/ 
} 


finally 
{ 
/# 释放 资源 所 
MAWArray.disposeArray(xJ; 
MAWArray,disposeArray(yJ 
让 (thePlot != nul) 
thePlot.dispeseO; 
} 
} 
} 
这 个 程序 完成 以 下 功能 。 
人 创建 了 两 个 double 数组 存储 x 和 Jy， 使 用 MWNumericArray 表示 绘图 数据 。 
@@ 创 建 plotter 类 的 对 象 thePlot， 代 人 码 如 下 : 
thePlot =newplotterO; 
转调 用 drawplot 方法 用 MATLAB 的 plot 函数 绘制 方程 ， 代 码 如 下 : 
theplot,drawpiot(xsy 


由 使 用 try-catch 模块 处 理 异 常 。 
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(6) 用 javac 命令 编译 createplot 程序 。 
在 Windows 命令 行 中 输入 以 下 命令 ; 


javac -classpath 
3mattabroottoclboxjavabuilderjarjavabuilder:jar; 
Adistrib\plotdetmojar createplotjava 


输入 上 述 命令 时 , 确保 matlabroot 参数 中 没有 空格 .javabuilderjar 和 .distrib\plotdemo-jar 
之 间 也 没有 空格 。 
(7) 运行 此 应 用 程序 。 
运行 createplot.class 文件 ， 在 Windows 命令 行 输入 以 下 命令 : 


java=classpath 
.matiabrootstoolboxNMavabuildeNiajavabuilder:jar; 
-distrib\plotdemo.jar 
Createplot 


程序 createplot 运行 后 ， 结 果 如 图 10-31 所 示 。 


400 
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图 10-31 ， createplot 程序 运行 结果 


10.11 MATLAB .NET 生成 器 


NET 生成 器 同 MATLAB 、MATLAB 工具 箱 、MATLAB 编译 器 一 起 ,构建 了 一 个 集成 
化 的 算法 和 应 用 程序 开发 环境 。 通 过 .NET 生成 器 创建 的 组 件 ，.NET 程序 员 可 以 充分 利用 
MATLAB 的 数学 计算 、 图 形 绘制 和 数据 分 析 等 功能 。.NET 组 件 同 样 适 用 于 Web 应 用 程序 
和 服务 器 。 

本 章 主要 介绍 用 配置 工具 和 mece 命令 创建 .NET 组 件 ， 另 外 ， 介 绍 了 .NET 编程 ， 最 后 
以 实例 介绍 了 .NET 组 件 应 用 程序 的 开发 。 


10.11.1 NET 生成 器 概述 


与 Excel 生成 器 、Java 生成 器 一 样 ，MATLAB 的 .NET 生成 器 (MAITLAB Builder 

for .NET， 也 称 做 .NET Builder) 也 是 MATLAB 编译 器 的 一 个 扩展 ， 能 够 利用 MATILAB 算 
法 代码 自动 生成 独立 的 .NET assembly 类 库 或 COM 对 象 。 可 以 通过 任意 符合 公共 语言 规范 
(CCommon Language Specification，CLS) 的 编程 语言 ， 如 C#、VB.NET 等 访问 生成 的 .NET 
assembly 类 库 ， 通 过 任何 符合 COM 规范 的 技术 ， 如 Visual Basic、ASP 和 Microsoft Excel 
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等 访问 生成 的 COM 对 象 。 

CLS 支持 .NET 公共 语言 运行 库 〈Common Language Runtime)， 包 括 许多 面向 对 象 语 
言 的 特性 ， 如 C#、VB.NET 以 及 C++ 等 。 而 不 论 是 什么 语言 编写 ， 只 要 符合 CLS， 任 意 组 
件 和 工具 之 间 都 可 以 互 操作 。 

.NET 生成 器 将 MATLAB 函数 转换 成 NET 方法 。 每 个 .NET 生成 器 组 件 都 包含 一 个 或 
多 个 类 ， 每 个 类 提供 了 与 M 函数 的 接口 。 为 方便 .NET 生成 器 编程 ，NET 生成 器 提供 了 以 
下 支持 。 

@ 提供 了 符合 CLS 的 方法 打包 M 代码 。 

@ ”提供 了 数据 类 型 转换 、 索 引 和 数组 格式 化 等 功能 ,从 而 保持 了 MATLAB 的 灵活 性 。 

@ 为 支持 MATLAB 的 数据 类 型 ，.NET 生成 器 提供 了 MWArray 数据 转换 类 。 

@ 提供 了 错误 处 理 ， 错 误 报告 包含 了 出 错 MATLAB 代码 的 引用 ， 从 而 简化 了 调试 。 


10.11.2 ”创建 .NET 组 件 


创建 .NET 组 件 同样 有 两 种 方法 ， 图 形 化 的 配置 工具 和 mee 命令 ， 下 面 分 别 介绍 。 
1， 用 配置 工具 创建 .NET 组 件 
使 用 配置 工具 创建 .NET 组 件 比 较 简 单 ， 和 利用 配置 工具 创建 独立 运行 程序 或 C/C++ 
库 、Excel 组 件 、Java 组 件 过 程 类 似 ， 主 要 包括 以 下 步骤 。 
(1) 编写、 测试 ， 保 存 .NET 组 件 要 用 到 的 MATLAB 代码 。 
《2) 启动 配置 工具 窗口 ， 创 建新 的 “MATLAB Builder for .NET” 工 程 ， 选 择 NET 
Component 类 型 。 
(3) 添加 MAITLAB 函数 文件 。 
《4) 设置 创建 和 打包 的 属性 。 
特别 是 在 属性 对 话 框 的 .NET 页 面 设置 .NET framework 的 版 本 和 预 创建 的 assembly 是 
private 或 shared。 
《53) 保存 工程 。 
《6) 创建 组 件 。 
成 功 侧 建 后 ， 会 在 工程 的 \src 子 目录 下 生成 打包 类 的 C# 代 码 ， 同 时 在 vdistrib 子 目 录 
下 创建 了 组 件 和 CTF 文件 。 创 建 的 DLL 会 自动 在 系统 中 注册 。 
《7) 测试 、 必 要 时 需 编辑 后 重新 创建 。 
在 应 用 程序 使 用 此 组 件 之 前 和 打包 发 布 给 其 他 用 户 使 用 之 前 都 需要 对 此 组 件 进行 
测试 。 
《8) 创建 可 执行 的 自 解压 文件 〈 可 选 )。 
需要 包含 需要 的 MATLAB 的 MCR， 这 样 在 没有 安装 MATLAB 的 机 器 上 也 可 以 使 用 
此 组 件 。 这 一 步 只 有 在 需要 打包 发 布 组 件 给 其 他 用 户 在 不 同 机 器 上 进行 组 件 开 发 时 才 必 要 。 
《9) 在 组 件 开 发 机 器 上 发 布 、 运 行 可 执行 的 自 解压 文件 。 
2. 用 mecce 命令 创建 .NET 组 件 
用 mece 命令 同样 可 以 创建 -NET 组件， 创建 .NET 组 件 的 mece 语法 如 下 所 示 ， 此 命令 
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包含 创建 .NET 组 件 所 有 的 选项 ， 包括 必需 的 和 可 选 的 ， 方 括号 中 的 选项 为 可 选 的 。 


mecc 一 W domet'component name'class_name， 0.011.12.0。， PrivatelEnetyption Key paty 他 el 
ftle2...fleN]felassfclass name:fHlelf ile2 leN] Edoutput dir 2 path =-Tlinkilib 


下 面 分 别 介绍 各 个 选项 的 作用 。 
@ 。 -W: 表示 创建 打包 函数 ， 此 选项 后 面 的 字符 串 参 数 意 义 如 表 10-14 所 未 。 


表 10-14 mece 命令 的 -w 选项 参数 意义 


-w 选项 参数 意 义 
dotnet: 表明 是 创建 NET 组件， 后 面 跟 个 冒 引 “:” 
component_name 预 创 建 的 组 件 的 名 称 
class_name 预 创建 的 .NET 类 名 
00ILI20 上 指定 编译 组 件 所 用 NET famework 的 版 本 号 ， 有 3 个 值 可 选 : 
0.0 一 目标 机 器 上 最 新 版 本 ，1.1 一 1.1 版 本 ，2.0 -一 2.0 版 本 



































PrivatelEncryption_ Key Path 设置 创建 的 组 件 是 私有 或 共享 assembly， 若 是 共享 ， 则 需 指定 签署 assembly 的 加 
密 钥 匙 文件 的 完整 路 径 





@ filel [filte2...fleN]， 设置 要 封装 为 类 的 方法 的 一 个 或 多 个 M 文件 。 
@ classfclass name:filel [file2 fleN])…: 此 选项 可 选 ， 设 置 另外 需要 添加 的 类 。 
设置 此 属性 时 在 类 名 后 加 冒号 ， 冒 号 后 是 此 类 的 文件 。 
@  [-doutput dir path]:; 此 选项 可 选 ， 设 置 .NET 生成 器 创建 输出 文件 的 目录 。 因 为 
使 用 mece 命令 时 ， 工 程 目录 下 的 子 自 录 \src 和 \distrib 不 会 自动 创建 。 
@  -T: 设置 输出 类 型 , 创建 NET 组 件 时 需 设 置 为 jink:lib, 即 最 终 创 建 DLL 库 文件 。 
可 用 .NET 束 文件 来 简化 上 面 的 mce 命令 ， 但 仍然 需要 传递 -W 选项 的 4 个 字符 串 参 
数 ， 不 再 需要 -T 选项 。 
下 面 的 mee 命令 创建 了 一 个 .NET 组 件 : 
mec :BT1dotnetmycomponenbmyelass,2.0,eneryption keyfle path fpom bar mm 
创建 的 组 件 名 为 mycomponent， 包 含 一 个 .NET 类 myclass， 这 个 类 有 foo 和 bar 两 个 
方法 。 其 中 .NET 生成 器 使 用 2.0 版 本 的 .NET Framework 编译 此 组 件 。 
使 用 mecc 可 以 创建 .NET 组 件 的 名 字 空间 ， 如 下 面 命令 : 
ipee -Bydotnetimycompany,mygrqup,mycomponentmyclass;0.0.PBrivate foom bar mn 
创建 的 -NET 组 件 名 为 mycomponent, 名 字 空 间 为 mycompany.mygroup。 在 使 用 myclass 
关 时 的 人 个， 需 先 用 下 面 的 表达 式 : 
Using mycompany ,mygroup; 
使 用 mece 命令 同样 可 以 在 .NET 组 件 中 添加 多 个 类 ， 如 下 面 全 


mcc Brdotnet: Imycotmponentmyelass2.0,Private' fom parm clasg 站 
创建 了 名 为 mycomponent 的 .NET 组 件 ， 此 组 件 包 含 两 个 类 : 一 个 是 myclass 类 ， 包 
含 fpoe 和 bar 两 个 方法 ， 另 一 个 是 myclass2 类 ， 包 含 foo2 和 bar2 两 个 方法 。 


10.11.3 .NET 生成 器 编程 





创建 好 .NET 组 件 并 用 MATLAB .NET 生成 器 打包 后 , 即 可 复制 packagename.exe 文件 
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到 软件 开发 的 机 器 运行 来 安装 组 件 了 。 一 般 打 包 后 的 文件 是 可 执行 的 自 解压 文件 ,运行 后 ， 
会 解压 出 相应 的 CTF 文件 .DLL 文件 和 MATLAB MCR, 并 会 在 当前 系统 中 自动 注册 组 件 。 
组 件 成 功 注册 后 ， 用 户 即 可 在 本 机 上 开发 使 用 此 组 件 的 应 用 程序 。 
如 同 Java 生成 器 编程 一 样 ， 开 发 使 用 .NET 组 件 的 应 用 程序 需要 特别 的 技术 支持 ， 除 
了 必须 使 用 符合 CLS 的 编程 语言 ， 如 C#、Visual BasicNET 开发 外 , 还 主要 包括 以 下 几 点 。 
1. 设置 组 件 Assembly 和 名 字 空 间 
在 应 用 程序 中 使 用 组 件 .NET 生成 器 生成 的 组 件 assembly 之 前 ， 需 要 做 以 下 工作 。 
(1) 引用 MATITLAB 数据 类 型 转换 assembly 的 名 字 空 间 ， 如 ; 
using MathWorks.MATEAB:Arrays; 
《2) 引用 .NET 生成 器 为 用 户 组 件 生 成 的 assembly， 如 ; 


using MyComponentNatmey 
.NET 生成 器 支持 嵌 套 的 名 字 空 间 。 
例如 ， 假 设 用 户 创建 的 组 件 名 为 MyComponentName， 若 在 名 为 MyApp.cs 的 C# 程 序 
中 使 用 此 组 件 ， 需 要 下 面 的 表达 式 ; 
using Systemj 
using MathWorks.MATLAB;Arrays; 
using.MyCotnponentName; . 
2.， 创建 类 的 对 象 
在 程序 中 使 用 .NET 类 之 前 ， 需 要 创建 .NET 生成 器 生成 的 类 的 对 象 。 例 如 ， 创建 的 
组 件 的 类 为 MyComponentClass， 可 用 下 面 语 名 创建 这 个 类 的 对 象 ; 
MyComponentClass classJnstance 二 new: MyComponentClassgO; 
3， 数据 类 型 转换 
调用 给 予 MAILAB 函数 的 方法 时 ， 使 用 了 MATLAB 的 一 个 数据 类 型 转换 类 来 传递 参 
数 和 返回 输出 值 。 
下 面 例子 代码 用 MWNumericArmray 类 的 构造 函数 由 int 型 变量 data 显 式 地 创建 了 一 个 
数值 常量 array。 变 量 array 可 作为 .NET 生成 器 的 方法 的 参数 。 
int data = 24: 
MWNumericArray array = new MWNumericArray(data)， 
Console:WriteLinef'aArray isoftype" 十 atray.NumefieType7 


运行 上 面 的 例子 ， 结 果 如 下 ， 

Airay is oftype dotuble : 

此 例 中 ， 原 来 的 int 型 变量 data 转换 成 了 包含 一 个 MATLAB double 型 1X1 数组 的 
MWNumericArray。 而 doulb 型 1X1 数组 正 是 MATLAB 默认 的 数据 类 型 ， 所 以 转换 后 的 变 
量 实现 了 MATLAB 与 .NET 生成 器 的 交互 。 

下 面 的 几 点 介绍 了 更 多 的 数据 类 型 转换 的 细节 。 

1 ) 指定 转换 类 型 

在 数据 类 型 转换 时 ， 默 认 的 转换 成 MATLAB 的 double 型 数组 ， 在 MYWnumericArray 
的 构造 函数 中 也 可 以 指定 要 转换 的 类 型 。 将 可 选 的 参数 makeDouble 设置 为 False， 则 创建 
的 MAILAB 数组 的 类 型 为 原 变量 的 类 型 。 

如 下 面 的 例子 创建 的 MATLAB 数组 array 的 类 型 仍 为 变量 data 原来 的 类 型 ， 
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short data 三 24; 

MWNumericArray array = newW MWpumericArraytdata， False)， 

Console'WriteLine("Array is of type "+ array.NumericTyPe); 
云 行 上 面 的 例子 ， 得 到 以 下 结果 : 

Array is of type int16 

2 ) 处 理 不 确定 个 数 的 参数 

当 MATLAB 函数 中 的 参数 含有 varargin 或 varargout 时 ， 则 在 不 同 的 调用 情况 下 ， 其 
输入 /输出 参数 的 个 数 有 可 能 不 同 。.NET 生成 器 在 封装 这 样 的 M 函数 时 ， 提 供 了 多 个 函数 
接口 ， 保 持 了 原 M 函数 输入 /输出 参数 可 以 任意 个 数 的 特点 。 

(1) 含有 varargin 的 M 函数 。 

如 下 面 的 M 函数 mysum: 

function y = mysum(varargin) 
y = Sum([varargin{]); 
函数 mysum 返回 所 有 输入 的 和 ， 而 调用 此 函数 时 ， 可 以 提供 任意 多 个 的 输入 。 对 于 
mysum 函数 ，.NET 生成 器 会 生成 下 面 的 接口 : 
/ 只 有 一 个 输出 的 接口 
public MWArray mysumO 
public MWArray inysum(params MWArFray[] varargin) 
/ 标准 接口 
pubjlic MWArray[] mysum(int npumArgsOut) 
public MWArraytl mysum(int numArgsOut params MWArrayf Varargin) 
JW/ feval 接 加 
public void mysumkint numArgsOut refMWArray ArgsOut paraimns MWArray 日 varargim) 

原 M 函数 的 输入 参数 varargin 用 MWArray[] 数 组 传递 ， 或 以 列表 的 形式 将 输入 参数 显 
式 列 出 传递 。 利 用 重 载 mysum 函数 ， 使 其 保持 了 原 M 函数 中 输入 个 数 可 以 任意 多 个 的 特 
点 。 下 面 的 代码 演示 了 在 .NET 程序 中 调用 mysum 方法 的 两 种 形式 : 

static yoid Main(stringf[] args] 

MAWArray sum= null; 

MySumClass mySumeClass 一 null 

fry 
ImySumClass= 0ew MySumClass0O; : | 
sum= inySumGClass.mysum((double)2; 和; 1 两 个 输入 参数 
Console.WriteLine("Sum= {0” Sun; 
sum= InySumClass.mysutm((double)2;. 4 6 的; -四 个 答 、 参 数 
Console.WriteLine('Sum=:-{0} "sunn; 


} 








} 
(2) 含有 varargout 的 M 函数 。 
.NET 生成 器 利用 类 似 处 理 varargin 参数 的 方法 处 理 varargout 参数 .如 下 面 有 varargout 
的 M 函数 : 
function varargout = IandvectorsO 
for 运 lnargout 
Varargout{iy = rand(1, 和 ; 
end 
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这 个 M 函数 返回 了 一 个 随机 向 量 列表 ， 第 字 个 向 量 的 长 度 等 于 ji .NET 生成 器 为 此 M 
函数 生成 了 以 下 .NET 接口 : 
pubiic yoid randvectorsO) 
publicMWArFayU rardyecetofsGnt humAresOub 
public void randvectors(int numArgsOut ref MWAiray[] vararsgout) 


3 ) 处 理 返回 值 

前 面 的 例子 中 都 是 知道 返回 值 的 数据 类 型 和 维 数 的 , 而 在 MATLAB 编程 中 这 些 是 未 知 
的 或 者 是 可 变 的 。 这 种 情况 下 ， 调 用 此 M 函数 的 代码 需要 查询 返回 值 的 数据 类 型 和 维 数 。 

有 以 下 两 种 方法 查询 。 

@ 使 用 NET 映像 (Reflection) 查询 任意 对 象 的 数据 类 型 。 

@ ”使 用 MWArray 类 提供 的 方法 查询 MATLAB 数组 的 信息 。 

下 面 分 别 详细 介绍 。 

《1) 使 用 NET 映像 查询 。 

下 面 的 例子 中 ，GetPrimes 函数 调用 了 myprimes 方法 ,然后 使 用 观 像 查询 其 数据 类 型 。 

本 例假 定 返 回 值 是 数值 类 型 ， 但 是 具体 的 类 型 未 知 。GetPrimes 函数 主要 代码 如 下 : 


pablicvoid GetPrimiesGiatD) 





MyPrirmnesClass myPrimesClass= new MYPrimesClass0O; 
MWAray primes= myPrimesClassmyprimes((doublejaj: /调用 mypHmestm 方 法 
ATray PrimesArray= (MWNumericArrayjprimes) ToVector(MWArrayComponent.Real); 


计 (primesAray is double 由 7 浏 断 Primes 的 数据 类 型 是 否 汶 double 
长 ， 
doublie[jiaoubleArray= (doaubleDDprimesArray; 
护 返回 值 处 理 代 码 . 忆 


} ， 
else 计 OV/ 然后 用 相同 方法 判断 是 否 是 eat 、int、long]。sher 上 日 、byteD 型 ， 代 码 略 
了 
方法 toVector 是 MWNumericArray 类 的 一 个 方法 ， 上 例 用 toVector 返回 .NET 的 原 数 
组 primesArray 来 代表 MATLAB 基本 数组 类 型 ， 接 下 来 挨个 匹配 查询 。 


《2) 使 用 MWArray 类 查询 。 
对 于 上 例 ， 改 用 MWNumericArray 类 的 NumericType 方法 结合 MWNumericType 枚 举 
确定 MATLAB 基本 数组 的 类 型 。 三 要 代码 如 下 


pubjiicvoid GetprimesGnt TI 
{ ， | 
“MYyPrinmesClass myBrimesClass= newMyPrimesClass0; 
MWArmay primes- myPrimesClassmyprinmes((doublejn); 
让 (GPprimes: 人 首 人 :4 Pio :NumberofpDimensions)) 
人 /错误 ， 返 回 } 
MAWNumericAray pripes= OMwNamericArayprimes: 
MAWNumericType numericType=_primes. Numnerncyype 
Array primesArray=_primes.ToVector(MW AmayComponent Real)i 
Switch Cumcnclype) 
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6ase MWNumericType.Double' 
double[] doubleAray= (douple[])primesArray， 
jx 处 理 double 型 的 代码 ; 
-break' 


) ， 
/下 面 同样 用 case 语 名 查询 是 否 是 Single、Int2、Int64、Init16、Ufnt8 类 型 ， 代 码 略 。 
default: ， 
{fV 错 误 ， 返 回 } 
本 例 中 同时 调用 NumberOfDimensions 检查 了 返回 值 的 维 数 。 
4. 错误 处 理 
执行 M 函数 或 数据 类 型 转换 时 可 能 会 发 生 错误 ， 即 包括 MATLAB 运行 时 错误 和 用 户 
代码 错误 。 像 一 般 .NET 应 用 程序 一 样 ， 调 用 .NET 生成 器 的 方法 产生 的 错误 有 两 种 处 理 
办 法 : 本 函数 内 处 理 异 常 和 调用 者 处 理 异 常 。 下 面 对 这 两 种 情况 分 别 给 出 了 例子 。 
(1) GetPrimes 函数 内 部 处 理 异 常 。 
public double[ GetPrimestintn) 
{ 
try 
MYyPriimnesclass myPrimesGClass=newJMyprimesClassO; 
NMAWArFay Primes primes= inyprimesClass:myprinmiest(doublejn): : 
retum (doubleD)(MWNumericArray)primesj, ToVectorIMWArrayComponent Realb); 


Catchi (Exception ex) 


Gonsole.WFiteLinaeC' Exception (0 
Teturn new double[( 时 : 
于 
(2) 用 myprimes 的 函数 处 理 异 常 。 
punblic doupble[] GetPrimestint D) 


人 
try， 
， ， 
MYPrimesClass myPrimesCjlasss new MYyPrimesClass0 
MWAray primes= myPrimesClass.myprimes((double)n); 
retum(double[D)GMWNumericArray)ptimes),ToVector(MWArmayComponentReaD; 
- 


10.11.4 ”应 用 实例 


本 节 用 一 个 实例 来 说 明 .NET 组 件 的 创建 与 使 用 .NET 组 件 的 程序 的 开发 。 
例 10.46 ”将 创建 魔方 矩阵 的 M 函数 封装 为 .NET 组 件 ， 然 后 编写 Visual BasicNET 
程序 使 用 这 个 组 件 。 
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此 例 所 有 源 文 件 在 matlabroottoolbox\dotnetbuilderExamples\VS7\MagicSquareExample 
目录 下 ， 其 中 组 件 所 用 的 M 文件 makesquare.m 在 子 目录 \MagicDemo 下 ，Visual Basic.NET 
的 源 程序 MagicDemoApp.vb 在 子 目 录 \MagicDemoVBApp 下 。 

按照 10.11.2 节 中 创建 .NET 生成 器 组 件 的 步骤 创建 组 件 ,组 件 名 为 MagicDemoComp; 
类 名 为 MagicSquare。 创 建 了 MagicDemoComp 组 件 后 ， 就 可 以 开发 使 用 此 组 件 的 应 用 程序 
了 ， 下 面 是 Visual Basic.NET 的 源 程 序 MagicDemoApp.vb 的 主要 代码 : 








MagicDemoApp.vb 


Jmports System 
Imports System.Reflection 
Jmports Math Works.MATLAB.NET.Ufility 
Imports MathWorks.MATLAB.NET.Arrays 
Imports MagicDemoeComp 
Namespace MathWorks.Dermo,MagicSquareApp 
Class MagicDermoApp 
#Region "MAHN ” 
Shared Sub Main(ByVal args(O 太 S String) 
Dim arraySize As MWINumericArtay = Nothing 
Dim magicSquare As MWINumericArray =Nothing 
Try 
“获取 用 户 命令 行 的 参数 或 设置 默认 参数 
正人 (0 <argsengthJ Then 
arraySize = NewMWNumericArray(System.Int32.Parse(args(0)) False) 
Elise 
arraySize=NewMWNumericArray(4, False) 
End 了 If 


“创建 魔方 矩阵 对 象 

Dim magic AsMagicSquare =New MagicSquare 

“计算 魔方 矩阵 ， 并 输出 结果 

TiagicSquare = tnagic:Tmnakesquare(arraySize) 

Console.WTiteEine( Magic:square oforder {0 2 

arraySize:Chr(10)Chr(10) magicSquare) 

“将 魔方 矩阵 转换 成 .NET 程序 中 的 二 维 数组 ， 并 输出 结果 

Dim:nativeArrayGyAs Double = CType(magieSquare.ToArray(MWArrayComponent.Real)， 
: Double( 汶 

Console.Writeline("{OHMagic square asnative array:{13%5 Chr(10) Cr(l07) 

“输出 数组 所 以 元 素 值 ， 


Dim index As Integer= arraySize.ToScalarInteger0O) 


ForiAsInteger=0Toindex- 工 
Forj Asinteger=0Toindex-1 
(Console.WriteLine( 了 [ement(0 1 六 人 2 六 半 nativeArrayG,j 
Nextj 
Nexti 
Corsoje.ReadLineO "Wait foruserto exit application 
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Catceh exeeption As Exception 
Console.WiiteLine("Error: {0}", exception) 


End Jry 

Etid Sub 

#End 及 egion 

End Ciass 

End Namespace 
上 面 的 源 程序 完成 了 以 下 功能 。 

@ 可 以 在 命令 行 输入 魔方 矩阵 的 阶 数 。 

将 输入 参数 转换 成 了 MATLAB 整 型 标量 。 

声明 了 MWNumericArray 型 变量 ， 以 处 理 函 数 makesquare 用 到 的 数据 。 

创建 了 MagicSquare 类 的 对 象 ， 名 为 magic。 

调用 magic 对 象 的 makesquare 方法 ，makesquare 方法 使 用 MATLAB 的 magic 函 
数 生成 魔方 矩阵 。 

@ 输出 魔方 矩阵 的 各 个 元 素 。 

下 面 用 Visual Studio .NET 创建 应 用 程序 ， 新 建 Visual Basic.NET 控制 台 程序 ， 以 文件 
MagicDemoApp.vb 为 源 文件 。 或 者 也 可 使 用 本 例 的 工程 文件 MagicDemoVBApp.vbproj， 此 
工程 文件 可 在 Visual Basic.NET 中 打开 、 编 辑 和 编译 。 

对 于 此 工程 ， 还 需要 添加 所 用 组 件 的 引用 〈Reference)， 包 括 创 建 的 MagicDemoComp 
组 件 和 MWAray 组 件 ， 其 中 ，MagicDemoComp.dll 在 distrib 子 目 录 下 ，mwarray.dll 在 
matlabrootvdotnetbuilderbinvwin32\version_number 文件 夹 下 , 其 中 version_ number 为 版 本 号 。 

最 后 在 Visual Basic.NET 中 创建 、 运 行 应 用 程序 查看 运行 结果 。 

第 一 次 运行 此 程序 时 ，Visual BasicNET 在 MagicSquareExample\bindebug 下 创建 名 为 
MagicDemo _MCR 的 子 目 录 , 在 MagicDemo_MCR 包含 MagicSquare 组 件 封装 的 M 函数 的 
加 密 版 本 。 
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